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RESUME 
Ce travail s'insère dans le cadre des recherches interdisciplinaires sur les 
écosystèmes d'eau stagnante. L'absence d'études récentes sur la flore des 
characées de Suisse et la présomption de sa régression généralisée ont justifié la 
nécessité de dresser un bilan des connaissances mais aussi de contribuer à une 
meilleure compréhension de leur écologie. 
Plus de 3000 échantillons de characées provenant des collections d'herbiers 
conservées en Suisse ont été examinés et déterminés à nouveau selon la 
nomenclature récente. Les informations obtenues par l'étude des herbiers ont 
été complétées par une étude in situ de 56 plans d'eau de petite taille ayant 
pour la plupart hébergé des characées. Chaque milieu a fait l'objet d'un relevé 
de la végétation et de deux campagnes de mesures des principaux paramètres 
physico-chimiques de l'eau. 
Le traitement statistique des données provenant des herbiers a produit une 
série de tableaux croisés décrivant les caractéristiques des milieux de récoltes 
(altitude, date de récolte, etc). L'analyse typologique des données de la 
végétation des 56 plans d'eau étudiés a permis de grouper en types de 
végétation les milieux dont la composition floristique est proche. L'information 
transmise par la physico-chimie de l'eau a été réduite par une Analyse en 
Composantes Principales (ACP). 
L'étude des collections d'herbiers conservées en Suisse a permis de relever 27 
taxons sur les 42 espèces recensées en Europe. La distribution des 27 taxons est 
résumée par des cartes élaborées sur la base des échantillons d'herbiers récoltés 
avant et après 1930. L'analyse des données met en évidence la préférence 
écologique de certains taxons pour une classe d'altitude et un type de milieu 
(lacustre ou non lacustre). L'évolution de la flore charophytique révèle, d'une 
part une réduction de la diversité au cours du temps, plusieurs taxons 
notamment du genre Nitella sont touchés (disparus?), d'autre part la régression 
de nombreux taxons (genre Chara, Nitella et Tolypella), menacés d'extinction. A 
l'inverse, quelques taxons sont recensés de plus en plus fréquemment (Chara 
globularis, Nitellopsis obtusa, Chara denudata, Chara vulgaris). 
La banalisation de la flore charophytique est confirmée par son évolution au 
cours des quinze dernières années dans les plans d'eau de petite taille. Les 
conditions écologiques nécessaires au maintien des characées sont précisées par 
l'étude de 56 petits plans d'eau. L'analyse typologique permet de distinguer 
douze types de végétation dont cinq sont structurés par des characées. Les 
types de végétation obtenus ont été confrontés aux facteurs de la physico- 
chimie. La position des types constitués par les .characées sur ces facteurs 
indique qu'elles sont particulièrement sensibles aux conditions du milieu, 
notamment et suivant les espèces, aux teneurs en phosphore ou en azote. Cette 
sensibilité différenciée permet dans une certaine mesure d'expliquer la 
régression et la banalisation de la flore des characées de Suisse suite à 
l'augmentation généralisée du niveau trophique des eaux. La discussion aborde 
également la régression des characées en termes de succession végétale. 
Mots-clés : altitude, analyse en composantes principales (ACP), analyse typologique, 
biodiversité, biogéographie, characées, plans d'eau de petite taille, physico-chimie, Suisse, 
végétation aquatique. 
CONTRIBUTION TO THE ECOLOGY OF SWISS CHARACEAE 
SUMMARY 
This work is situated within the frame of an interdisciplinary research 
programme on stagnant aquatic ecosystems. The absence of recent study on 
charophytes in Switzerland and the assumption of their general decline justify 
the assessment of the knowledge available about these plants and also the 
improvement of the understanding of their ecology. 
More than 3000 samples of charophytes from swiss herbarium collections 
were analysed and revised according to the recent development of the 
taxonomy. In situ investigations of 56 small water bodies (ponds, gravel pits, 
etc.) most of which have once contained charophytes, were carried out parallel 
to the herbarium investigations. On each site the aquatic vegetation was 
surveyed and the most important parameters of the water quality were 
analysed in summer and in winter. 
Crosstabulations describing characteristics of the sites (altitude, sampling 
period, etc.) were realized on herbarium data. Cluster analysis followed by 
reallocation was used to ordinate the floristic data matrix from the field 
samples and Principal Component Analysis (PCA) was applied to the physico- 
chemical data. 
Out of 42 species known for Europe, 27 taxa were recorded from the swiss 
herbarium collections. Maps summarizing the distribution of the species are 
based on plants collected before and after 1930. Data analysis points out the 
ecological preferences of some species in terms of altitude and type of 
ecosystem. The analysis of the modifications in time reveals a reduction of 
diversity and the regression of many species. 
The main ecological conditions responsible for the maintenance of 
charophytes are emphasized through the study of 56 small water bodies. 
Cluster analysis reduces vegetation relevés to 12 vegetation types, 5 of which 
are characterized by charophyte species. The classification of the vegetation is 
related to the environmental parametres. The position of the types 
characterized by charophytes indicates their sensitivity to the physico-chemical 
quality of the water, particularly to phosphorus and nitrogen content. The 
species observed show a different behaviour towards these two nutrients which 
are weakly correlated. The difference of sensitivity between species can explain 
to some extent the decline and the banalisation of charophytes in Switzerland, 
which result from the general increase of nutrients content in water. This 
decline is also discussed in terms of vegetal succession. 
Keywords : aquatic vegetation, characeae, cluster analysis, biodiversity, biogeography, 
physico-chemistry, Principal components analysis (PCA), small water bodies (pond, gravel pit, 




Seule famille vivante de l'ordre des charales, les characées constituent un 
groupe original de thallophytes. Réputées difficiles à étudier, elles ont 
toutefois retenu l'attention des anciens botanistes, qui les intègrent dans la 
plupart des flores vasculaires parues au 19e siècle. Il faut attendre Corillion 
(1957) pour voir paraître un ouvrage spécialement consacré aux 
charophycées de France et d'Europe occidentale, avec des clés de 
détermination, des diagnoses conçues selon les exigences d'une 
systématique moderne et des indications sur leur écologie et leur 
chorologie. Un peu plus tard, Wood et Imahori (1964-1965) publient une 
révision de la systématique des charophytes sur le plan mondial, dont 
certaines interprétations sont contestées par d'autres auteurs (Forsberg 1963; 
Corillion & Guerlesquin 1964; Proctor 1971, 1972, 1980, Guerlesquin 1980). 
Des travaux consacrés à l'écologie des charophytes apparaissent avec les 
études de Stroede (1931,1933), Olsen (1944), Imahori (1954), Forsberg (1964 a, 
1965 a,b), Krause (1981 a), Melzer (1985). 
Alors qu'en Europe et dans le monde plusieurs travaux sont consacrés à 
ces végétaux, les charophytes de Suisse restent mal connues. Depuis les 
travaux déjà anciens de Braun (1849), Müller (1881) et Migula (1897, 1925), 
aucune étude sur les charophytes de notre pays ne voit le jour. En revanche, 
des informations sur les characées figurent dans les monographies de 
certains lacs suisses, parmi lesquelles on peut citer Magnin (1894), Schroeter 
& Kirchner (1902), Baumann (1911), Brutschy (1921), Schroeter (1932), 
Gamma (1935), Lachavanne & Wattenhofer (1975). De plus, de nombreux 
échantillons ont été récoltés et sont aujourd'hui conservés dans les herbiers 
des Instituts universitaires suisses. Avec le regain d'intérêt pour les sciences 
naturelles, dans une optique plus écologique, commencent à paraître des 
publications sur les milieux aquatiques, notamment les études de la 
végétation de plus de 70 lacs suisses (Lachavanne & al. 1986). 
L'importance de la végétation submergée pour la faune a été démontrée 
depuis longtemps (notamment par Krecker 1939, Rosine 1955, Hynes 1970, 
Pip and Stewart 1976, Dvorak and Best 1982). Les characées offrent un refuge 
à de nombreux organismes, en particulier pendant l'hiver, lorsque les 
autres plantes ont disparu (Peyrera-Ramos 1981, Hargeby 1990, Kairesalo & 
al. 1991, Oertli 1992). 
Les problèmes actuels liés - entre autres - à l'augmentation du niveau 
trophique des eaux ont amené la raréfaction des charophytes, aujourd'hui 
menacés de disparition (notamment Lachavanne & Wattenhofer 1975, 
Melzer 1981, Corillion 1986, Pieczynska & al. 1988). Il était dès lors important 
de faire le point sur la question avant que ne disparaisse complètement un 
élément précieux de notre flore aquatique. 
Par rapport à la végétation terrestre, la végétation aquatique est encore 
mal connue, en particulier du point de vue phytosociologique et écologique. 
Comme le souligne Wiegleb (1978), la végétation aquatique fait figure de 
parent pauvre des études de la végétation. Pourtant, la littérature 
concernant les phanérogames aquatiques apparaît riche en regard de celle 
relative aux characées. Cette situation est sans doute liée aux difficultés 
d'accès des milieux aquatiques, au caractère souvent discret des characées 
qui colonisent fréquemment les grandes profondeurs et à leur 
détermination parfois délicate. 
Les objectifs de ce travail sont multiples : dresser un bilan des 
connaissances sur les charophytes de Suisse mais aussi contribuer à une 
meilleure compréhension des conditions écologiques nécessaires à leur 
implantation, leur développement ou à leur maintien. 
Etant donné la faible quantité d'informations fournies par la littérature et 
parfois son manque de fiabilité, ce sont les collections de plantes, qui après 
révision, ont permis de réaliser le meilleur inventaire des connaissances 
sur la flore des charophytes de Suisse. Une approche exhaustive des herbiers 
a été effectuée et les résultats tiennent compte de tous les spécimens 
conservés à ce jour; soit plus de 3000 échantillons récoltés sur une période 
de 200 ans. La base de données créée permet de gérer l'information obtenue 
à partir des collections d'herbiers. 
L'étude des collections apporte des informations utiles à la connaissance 
de l'écologie des charophytes grâce aux indications qu'elles fournissent sur 
le type de milieux d'implantation, mais aussi dans la mesure où elle 
permet, à travers une analyse diachronique, de connaître l'évolution des 
taxons. 
Les modifications de la flore, par comparaison des données antérieures à 
1930 avec les plus récentes, nous ont amenée à étudier les characées dans 
leur milieu (étangs, gravières, marais, etc.) afin de mieux cerner les 
conditions qui permettent le développement ou le maintien de certaines 
espèces et provoquent le déclin ou la disparition d'autres. Cette étude in situ 
a porté sur des milieux non lacustres. Ce type de milieu offre une grande 
diversité de conditions physico-chimiques, qui devraient permettre d'établir 
les conditions limites à la survie de certaines espèces de characées. En outre, 
la flore aquatique du canton de Zurich a fait l'objet d'une étude détaillée au 
début des années septante (Egloff 1977). Les données concernant les 
characées récoltées au cours de cette étude (Egloff, communication 
personnelle) permettent d'appréhender l'évolution de quelques milieux à 
characées une quinzaine d'années plus tard. 
l Ce sont ainsi 56 milieux, choisis dans deux cantons parmi les mieux 
prospectés par les botanistes (Genève et Zurich), qui ont été retenus pour 
développer deux perspectives de recherches complémentaires; l'analyse de 
la flore des characées en relation 
avec la végétation aquatique 
avec la physico-chimie de l'eau. 
Les relevés de la flore aquatique permettent d'une part de suivre 
l'évolution des taxons de characées dans chaque milieu, c'est-à-dire d'établir 
la présence-absence des taxons autrefois recensés et de faire l'inventaire des 
phanérogames avec lesquelles elles partagent aujourd'hui leur espace vital. 
D'autre part, ces relevés doivent servir de base à la construction d'une 
typologie des milieux dans lesquels vivent (ou ont vécu) des charophytes. 
L'analyse des conditions physico-chimiques de l'eau des milieux étudiés 
permet de saisir les relations entre les paramètres qui les déterminent mais 
surtout d'étudier l'impact des conditions locales, de détecter d'éventuels 
apports en nutriments, réguliers ou occasionnels, et de mesurer la 
variabilité des paramètres selon le plan suivant : 
établir la gamme de variation des paramètres observés à partir d'un 
suivi bi-hebdomadaire durant 15 mois dans 2 milieux de type 
différents: une gravière et un marais; 
caractériser chacun des 56 milieux choisis à l'aide de deux campagnes 
de mesures physico-chimiques (estivale et hivernale), correspondant 
aux périodes de productivité maximale et minimale des eaux. 
La comparaison des données de type biotopique (physico-chimie des eaux) 
et phytocénologique (présence-absence des taxons, relations des characées 
avec les autres plantes aquatiques), ainsi que l'analyse diachronique 
apportent ainsi des connaissances nouvelles sur l'écologie des characées et 
sur les causes de distribution et de régression de ces végétaux dans les 
milieux aquatiques de Suisse. 
L'intérêt de cette étude ne s'arrête pas à une perspective d'explication de 
la régression ou du maintien d'espèces végétales mais permet dans une 
certaine mesure de préciser la valeur bioindicatrice des characées dans un 
but de qualification des milieux qui les hébergent. De nombreux auteurs 
(Forsberg 1964 a, b, 1965 b, Krause 1969, 1981 a, Melzer 1976) attribuent aux 
characées une grande valeur bioindicatrice en tant que groupe mais celle des\ 
différentes espèces est peu connue. 

2. LES CHARACEES, PRESENTATIONl 
2.1 POSITION DES CHARACEES DANS LE REGNE 
VEGETAL 
Certains botanistes considèrent les charophytes comme des algues vertes, en 
raison de leur habitat aquatique. Bourrelly (1966) notamment, considère les 
charophycées comme l'une des 4 classes de la division des chlorophytes 
(euchlorophycées, ulothricophycées, zygophycées, charophycées). 
~D~autres~auteurs~pr.éfèrent~~.éparer~1e~~~har.ophyte~~de~~~h1o_r~o_phy~~e~e~,~en 
raison de l'originalité de leur appareil végétatif et surtout reproducteur. Elles 
possèdent en effet, un certain nombre de caractères morphologiques et 
cytologiques qui les rapprochent des bryophytes et des plantes supérieures 
(Corillion 1975, Sharma & Sharma 1983, Guerlesquin 1987), et qui justifient la 
place à part qu'elles occupent dant le monde végétal actuel. 
Pour ces botanistes, le phylum des charophytes comprend une seule classe, 
les charophycées, un seul ordre, les charales et une seule famille, les characées, 





(Tribus) (Nitelleue et Chareae 
Plus récemment, d'autres botanistes (notamment Mattox & Stewart 1984) ont 
joint d'autres ordres que celui des charales à la classe des charophycées 
(klebsormidiales, zygnémales, coleochaetales). Cette nouvelle classification se 
base d'une part sur des critères d'ordre cytologique et d'autre part sur 
l'ultrastructure des cellules flagellées. Les autres caractères morphologiques ne 
Cette partie s'inspire très largement du travail de Corillion (1975) sur la flore des 
charophytes du Massif armoricain, auquel le lecteur intéressé se référera pour plus de détails. 
sont plus pris en compte dans cette classification. Certains auteurs (notamment 
Guerlesquin 1987) s'interrogent sur le bien fondé de cette nouvelle approche. 
Selon Corillion (1975), la famille actuelle des characées comprend 396 
espèces connues à l'échelle de la planète, dont 35 sur le territoire français. Ces 
35 espèces se répartissent à l'intérieur de 6 genres : Chara (15), Nitella (II), 
Nitellopsis (l), Tolypella (6) Lamprothamnium (1) et Lychnothamnus (1). 
2.2 ELEMENTS PHYLOGENETIQUES 
Les charophytes (Charophyta Migula in Rabenhorst) comprennent pour les 
formes fossiles 10 familles avec 46 genres (Grambast 1962) et pour les formes 
vivantes, une seule famille, les characées, avec 6 genres (Chara, Nitellopsis, 
Nitella, Tolypella, Lamprothamnium, Lychnothamnus). L'origine du groupe date du 
Dévonien (-395 à -345 millions d'années). Les characées, seule famille actuelle, 
semblent être apparues au Trias (-225 à -190 millions d'années). La famille 
prospère à partir du  Crétacé supérieur (époque de l'expansion des 
Angiospermes) pour s'épanouir à 1'Eocène et à l'oligocène. Le déclin 
(diminution du nombre de genres surtout) de la famille se manifeste à partir du 
Miocène (Corillion 1957,1975). 
Depuis leur origine jusqu'à la période actuelle, les charophytes ont subi une 
évolution importante de leurs fructifications et de leurs formes. 
La cortication de l'appareil végétatif, la répartition généralisée des organes 
reproducteurs, l'état monoïque (organes femelles et mâles sur le même pied), la 
morphologie dichotomique des phylloïdes sont des caractéristiques considérées 
comme primitives. Au contraire, l'absence de cortication, une répartition 
spécialisée des organes reproducteurs, une morphologie simplifiée des 
phylloïdes avec la disparition de la dichotomie, sont des caractères évolués 
(Corillion 1975). 
Dans cette optique, les Nitellae correspondraient au groupe le plus évolué, 
avec des espèces primitives comme Nitella mucronata et évoluées comme Nitella 
translucens par exemple. Dans la tribu moins évoluée des Charae, Chara braunii 
(acortiqué) serait une espèce évoluée et Chara vulgaris, une espèce primitive. 
Ce point de vue n'est pas partagé par la plupart des auteurs indiens 
(notamment Sarma & al. 1970, Sharma & Sharma 1983) qui proposent une 
évolution inverse. Pour ces derniers, la tribu des Charae (Chara, Nitellopsis) est 
plus évoluée que celle des Nitellae (Nitella, Tolypella, Lamprothamnium et 
Lychnothamnus). A l'intérieur du genre Chara, les espèces cortiquées seraient 
plus évoluées que les formes acortiquées, et les espèces arthrodactylées du 
genre Nitella plus évoluées que les anarthrodactylées. 
2.3 MORPHOLOGIE 
2.3.1 APPAREIL VEGETATIF 
La germination d'une oospore ("graine") engendre un petit cladome2 (klados= 
rameau) rudimentaire d'environ 1 mm de hauteur, le pro-embryon, qui donne 
ensuite naissance à une plante adulte ou fronde (figure 2.1) formée par un 
système de cladomes ramifiés ayant, selon les espèces, de quelques centimètres 
à environ 1 mètre de hauteur. 
Chaque cladome (cf note 5), qu'il s'agisse de l'axe principal (tige) ou de  l'une 
de ses ramifications (axes secondaires), se différencie et s'accroît par le jeu d'une 
cellule initiale terminale qui donne alternativement naissance, après 
cloisonnements, aux noeuds3 et entre-noeuds. 
Les noeuds sont très courts; ils sont formés par un disque de cellules , 
centrales entourées d'un anneau de cellules péricentrales produisant les 
pleuridies4 et les ramifications axiales secondaires. 
cladome : terme usité en phycologie qui désigne un axe se développant par le jeu d'une 
cellule initiale apicale qui engendre une file de croissance indéfinie formée de segments 
cellulaires devenant des noeuds et entre-noeuds à alternance régulière. Les noeuds produisent 
à leur tour des pleuridies (voir ce terme) de structure semblable à celle de l'axe (noeuds et 
entre-noeuds alternants), mais de croissance définie. Les cladomes (axes) principaux et 
secondaires constituent l'ensemble de l'appareil végétatif d'une characée ("fronde" 1. 
noeud : l'axe des characées est formé de noeuds très courts, séparés par des entre- 
noeuds allongés. Un noeud est formé par un petit massif pluricellulaire actif qui produit les 
pleuridies et joue, dans certains cas, un rôle physiologique important (par ex. accumulation de 
réserves). 
pleuridie : pièce insérée au niveau d'un noeud, sur le flanc d'un cladome. Chez les 
characées, les pleuridies principales (phylloïdes) sont verticillées et leur croissance en longueur 
est strictement définie: apres avoir produit un nombre limité de segments (jusqu'à 15 environ), 
l'initiale cesse' de fonctionner. Chez les espèces cortiquées du genre Chara, les éléments de la 
cortication (filaments corticants) ont eux-mêmes une nature pleuridienne. 
Figure 2.1 : Morphologie de Nitella hyalina (D.C.) Ag. 
Source : Wood & Imahori (1964) 
1. Fronde (x 1); 2. Sommet des rameaux (x45); 3. Plaques basale et sommitale (=écusson) 
d'anthéridie (x45); 4. Noeud avec anthéridie (x22); 5. Apex de l'oogone avec coronule (~100) 
6.  Portion de verticille montrant les rameaux primaires, les accessoires supérieurs et inférieurs 
(x6); 7. Oospore immature, vue latérale (x44); 8. Oospore immature, vue de face (~44); 
9. Membrane oopore (~360); 10. Oogone (x44). 
Les entre-noeuds, ou cellules internodales, s'allongent considérablement 
sans se diviser et peuvent atteindre 10 à 15 cm ou davantage chez les plus 
grandes espèces (Chara major, Nitella translucens). Ils sont unicellulaires, mais 
multinucléés (siphonés). 
Chez la majorité des espèces du genre Chara, les cellules internodales des 
axes principaux et secondaires, ainsi que les phylloïdes, sont entourés par un 
cortex, de nature pleuridienne (voir ce terme sous 4), constitué de filaments 
recouvrants, appliqués contre la paroi de l'entre-noeud. 
Il existe différents filaments recouvrant le cortex axial: les filaments 
primaires et les filaments secondaires qui n'ont ni la même origine, ni la même 
structure. Les filaments primaires proviennent des noeuds basilaires des 
phylloïdes; ils s'accroissent de part et d'autre du point d'insertion du phylloïd@ 
sur l'axe, les uns vers le haut, les autres vers le bas. Les filaments ascendants et 
descendants se rejoignent vers le milieu de l'entre-noeud, en suivant un 
cheminement légèrement hélicoïdal qui donne à la cortication un aspect plus ou 
moins torsadé. A chaque phylloïde correspond, sur l'entre-noeud, un seul 
filament primaire. 
Comme les axes qu'ils recouvrent, les filaments primaires montrent une 
alternance de noeuds (4 cellules: 1 centrale et 3 péricentrales) et d'entre-noeuds. ' 
A leur tour, ils peuvent produire de nouveaux éléments à partir de chacun de 
leurs noeuds: d'une part les acicules, plus ou moins développées, simples ou 
fasciculées, prenant parfois la forme de piquants (Chara aspera, Chara hispida) 
d'autre part, des filaments corticants secondaires visibles de part et d'autre des 
filaments primaires. 
Selon le mode de fonctionnement du système nodal du filament primaire, il 
est possible de distinguer 3 types de cortications qui servent, entre autres 
éléments, à la détermination des espèces. 
1. Chez quelques rares espèces, dites haplostiques (Chara canescens, Chara 
imperfecta), les noeuds des filaments primaires ne produisent que des 
acicules. Dans ce cas, le nombre de files corticantes de l'entre-noeud est le 
même que celui des phylloïdes des proches verticilles. 
2. Chez de nombreuses espèces, le cortex est diplostique : le jeu des cellules 
nodales des filaments primaires permet la différenciation d'une série de 
filaments secondaires doublant ces derniers (par exemple Chara vulgaris). 
3. Un autre groupe d'espèces possède un cortex triplostique: à chaque 
phylloïde correspond, sur l'entre-noeud, 3 files de cellules corticantes (par 
exemple Chara globularis). 
phylloïde : partie de l'appareil végétatif de nature pleuridienne simulant une feuille. 
Les phylloïdes sont réunis en verticilles. Chez Chara, la structure du phylloïde reproduit celle 
de l'axe, avec alternance régulière de noeuds et entre-noeuds plus ou moins cortiqués. Chez 
Nitella, le phylloïde est une ou plusieurs fois ramifié en rayons de ler, 2e, 3e, .... jusqu'à 5e ordre 
dans quelques cas. 
Les modalités de l'extension du cortex sur les diverses parties de l'appareil 
végétatif des characées sont variées. Il existe des cas intermédiaires entre les 
frondes acortiquées (genre Nitel la, Tolypella, Nitellopsis, Lamprothamnium, 
quelques espèces du genre Chara) et celles où le cortex est assez généralisé 
(axes, phylloïdes). 
Dans le genre Nitella, les phylloïdes sont une ou plusieurs fois ramifiés et 
formés de segments ("les rayons") plus ou moins allongés avec diverses 
variantes. 
A la base et au-dessous des phylloïdes (Ch ara, Lamprothamnium, 
Lychnothamnus) se développent de petits appendices, les stipulodes , disposés en 
couronne. Les cellules-bractées, annexées ou non aux garnétanges sont des 
productions des cellules nodales des phylloïdes (tribu des Charae). 
Enfin, diverses espèces forment des bulbilles, chargées de réserves (destinées 
à assurer la propagation végétative) à la base des frondes. Chara aspera 
notamment possède des bulbilles sphériques à la partie inférieure des frondes, 
sous forme de granules blanchâtres; Nitellopsis obtusa forme des bulbilles 
étoilées, surtout à la base des axes. Ces bulbilles constituent, lorsque présents, 
un excellent caractère de détermination pour ces espèces. 
Le système rhizoïdien est un ensemble de filaments ramifiés, très fins, où 
l'organisation en noeuds et entre-noeuds apparaît plus ou moins régulièrement. 
Les rhizoïdes des characées sont sensiblement identiques dans tous les genres 
et chez toutes les espèces et n'ont aucune valeur taxonomique. 
2.3.2 APPAREIL REPRODUCTEUR 
Pour se reproduire, les characées différencient sur leurs phylloïdes des 
gamétanges mâles, les anthéridies (ou globules) sphériques, orangés ou 
rougeâtres à maturité, et des gamétanges femelles, les oogones (ou nucules) 
ovoïdes. Ces organes, à maturité sont visibles à l'oeil nu et se forment sur les 
mêmes individus chez les espèces monoïques et sur des individus distincts 
chez les espèces dioïques. Chacun des gamétanges peut être considéré comme 
un petit cladome modifié, avec un gamétocyste unique dans l'oogone et de 
nombreux gamétocystes dans l'anthéridie. 
Dans le genre Chara, l'anthéridie et l'oogone sont placés sur les noeuds 
inférieurs des phylloïdes. Chez les espèces monoïques, l'anthéridie est située 
au-dessous de l'oogone. Cette disposition est inversée chez Lampro.thamnium. 
Chez Nitella, l'anthéridie est terminale sur les rayons constituant le phylloïde et 
l'oogone est latéral (fig. 2.2 a.). 
L'oogone a une structure plus simple que l'anthéridie, qui est un des organes 
les plus compliqués du monde végétal. La paroi anthéridienne est constituée 
d'un assemblage de 8 écussons6 (4 chez quelques espèces exotiques comme 
Chara zeylanica Willd.). L'oogone apparaît comme un organe ovoïde à 
subglobuleux, entouré de 5 filaments hélicoïdes terminés par une petite 
couronne de 5 ou 10 cellules: la coronule (fig. 2.2 : c, d, f). 
La fécondation par les spermatozoïdes aboutit à la formation d'un zygote, 
l'oospore , sorte de graine, chargée de réserves en grande partie amylacées. Cette 
"graine" est capable de vivre en état de vie latente pendant plusieurs années 
avant de germer. 
L'oospore mûre affecte une forme variable, sphérique à ellipsoïde ou 
subcylindrique selon les espèces. Elle possède une paroi formée de 4 
membranes dont la plus externe, pigmentée, peut être de couleur jaune pâle à 
brun rougeâtre ou rouge noirâtre. Elle porte l'empreinte générale du cortex 
oogonial sous forme de crêtes hélicoïdales naissant aux 5 angles d'un petit 
pentagone basal et enroulé de droite à gauche (fig. 2.2 : e, g, h. Leur nombre et 
leur aspect, relativement constant constituent un critère taxonomique 
important pour la détermination des espèces. 
L'anthéridie des characées est l'un des organes les plus compliqués du 
monde végétal. L'axe du petit cladome qui l'engendre comprend 
successivement 1" un petit segment basal unicellulaire produisant 2 bractéoles 
et, chez les espèces monoïques, l'oogone; 2" deux segments unicellulaires; 
3" une cellule initiale apicale qui différencie l'anthéridie proprement dite par 
l'intermédiaire de 2 verticilles superposés de 4 'pleuridies comprenant chacune 
successivement: le capitulum avec les petites cellules d'où naissent les 
spermatocystes, le manubrium (ou pilier) portant à son extrêmité l'écusson 
(bouclier) en forme de cellule apicale aplatie, de structure complexe et chargée 
de carotène (figure 2.3 : b, f). 
Les spermatocystes pluriloculaires, dont le nombre est variables selon les 
espèces, sont de longs filaments unisériés formés de petites logettes 
cylindriques uninucléées, au nombre de 100 à 200 suivant l'espèce. Leur 
contenu se transforme en un spermatozoïde hélico!idal à deux fouets, semblable à 
celui des mousses (figure 2.3 : g, h, i, j). 
écusson : chacun des 8 (4) boucliers rouges orangés formant la paroi de l'anth6ridie. 
- I m m  1 mm 
Figure 2.2 : Morphologie du noeud fructifère 
Source : Corillion (1975) 
a. noeud fructifère dans le genre Nitella; anthéridie terminale du rayon de ler ordre. b. noeud 
fructifère dans le genre Tolypella; rachis, ramifications latérales. c. jeune oogone (Tolypella), 
coronule à 2 étages. d. genre Chara, coronule, e. genre Chara, oospore mûre. f. genre Nitella, 
coronule. g. genre Chara, oospore mûre. h. genre Tolypella, oospore mûre. 
Figure 2.3 : Morphologie l'anthéridie 
Source : Corillion (1975) 
a. jeune anthéridie (stade initial). b. anthéridie à un stade avancé (Tolypella); paroi 
écussonnaires, manubrium (m), début de différenciation des filaments-spermatocystes. c. 
anthéridie ouverte (écussons seuls représentés). d. écussons isolés, du genre Chara (11, du genre 
Nifella (2). f . anthéridie, organisation générale (schématique); 4 écussons avec leurs 
manubriums (ou piliers: m); filaments-sperrnatocystes (partiel). g. extrémité d'un spermatocyste 
pluriloculaire; logettes et leurs noyaux quiescents. h. plaque chrosomiques de logettes en 
division. i. spermatozoïdes en formation dans leurs logettes. j. spermatozoïde isolé. 
2.4 CYCLE DES CHARACEES 
Le cycle des characées est monogénétique haploïde (ou haplostique) comme 
celui de certaines algues chlorophycées. En effet, tous les thalles sont des 
gamétophytes haploïdes et seuls les zygotes sont diploïdes, car leur 
germination s'accompagne d'une réduction chromatique avec formation 
immédiate de spores méiotiques produisant de nouveaux gamétophytes. Leur 
cycle peut se résumer suivant le schéma: 
ZYGOTE (2x1)- spores (ri)--> GAMETOPHYTE (n)----> GAMETES (n)------> ZYGOTE (2n) (............... oospore ................. ) (proembryon et fronde) (cf. oogone et anthéridie) 
Les charophytes montrent certaines analogies avec les bryophytes (mousses 
et hépatiques). La présence d'une protection complexe de la cellule oeuf, la 
formation d'une membrane stérile autour de la cellule-mère des 
spermatozoïdes, la structure des spermatozoïdes, le protonéma issu de la 
germination de l'oospore et la différenciation du thalle en "racines, tige et 
feuilles" (Round (1963) cité par Sarma & al. 1970) reflètent les affinités entre les 
deux groupes. A ces similitudes peut s'ajouter celle,- importante, de la 
complexité de la phase gamétique, bien que le cycle de vie des charophytes 
(haplostique) diffère de celui des bryophytes (haplodiplostique). Le cycle 
digénétique (haplodiplostique) s'observe des bryophytes jusqu'aux végétaux 
supérieurs. 
3. MATERIEE ET METHODES 
3.1 ETUDE BOTANIQUE & 
PHYTOGÉOGRAPHIQUE 
Le matériel analysé provient des herbiers conservés aux Universités de 
Berne, Fribourg, Lausanne, Neuchâtel, Zurich, au Conservatoire et Jardin 
Botanique de Genève, à 1'Ecole Polytechnique fédérale de Zurich, au 
Laboratoire dlEcologie et de Biologie Aquatiques de l'université de Genève 
ainsi que de la collection pe~sonnelle de F. Egloff (Wettingen, canton 
d'Argovie). 
Les échantillons anciens ont été déterminés ou révisés à l'aide d'une 
loupe binoculaire ou d'un microscope, et désignés selon la nomenclature 
moderne (Corillion, 1957 et 1975, Wood & Imahori, 1964-65). Les 
échantillons conservés à l'Unité de biologie aquatique, provenant des lacs 
suisses et récoltés entre 1971 et 1985, ont été en grande partie déterminés par 
R. Corillion et M. Guerlesquin (Laboratoire de biologie végétale et de 
phytogéographie de Université catholique de l'Ouest, Angers). Les 
échantillons récoltés par F. Egloff entre 1971 et 1973 ont été identifiés par W. 
Kr ause (Aulendorf, RFA). 
La nouvelle détermination de tous les échantillons d'herbiers a permis 
d'éviter les problèmes taxonomiques comme la synonymie des noms 
d'espèces. Les spécimens récoltés par Egloff font toutefois exception à la règle 
puisqu'ils n'ont pas été vérifiés. 
Chaque échantillon a été enregistré dans un fichier informatisé. La base 
de données, gérée par le logiciel Dbase III, fournit l'inventaire de tous les 
herbiers et contient quelque trois mille plantes. Un tel fichier permet de 
trier les échantillons par genre, espèce, altitude, type de milieu, lieu et date 
de récolte ou tout autre critère de la base de données. Ce logiciel a également 
été utilisé pour préparer les données nécessaires à l'analyse statistique 
menée à l'aide du logiciel SPSS (Statistical Package for Social Sciences). 
Un très petit nombre d'échantillons d'herbiers se sont avérés inutilisables 
parce que mal conservés. Les échantillons non identifiable à l'espèce (sp., 
"ad" ou "groupe"+ nom d'espèce la plus proche), sont pris en considération 
dans les analyses pour autant que les autres informations les concernant 
soient complètes. 
Une partie des échantillons a été jugée inutilisable parce que certaines 
informations étaient manquantes ou insuffisantes. Les spécimens récoltés à 
plusieurs exemplaires ont été écartés de l'analyse statistique. On réserve 
ainsi le terme de "doublon" à un taxon récolté dans un même lieu, à la 
même date, par le même récolteur. Un certain nombre d'échantillons 
prélevés antérieurement à 1930 avaient des étiquettes peu précises. La 
localisation d'un grand nombre de lieux de récolte ainsi que presque toutes 
les altitudes ont toutefois pu être retrouvées à l'aide du dictionnaire 
géographique suisse (Knapp et Borel, 1902-1910). Pour certains noms de 
lieux synonymes, le canton n'a pas pu être déterminé avec certitude. 
Des cartes de répartition à l'échelle 1:2'000'000 des taxons de Charophytes 
récoltés en Suisse ont été'établies. Sur la base des informations extraites des 
herbiers, deux périodes de récoltes ont été distinguées: 
- avant 1930 
- de 1930 à aujourd'hui. 
Un atlas de distribution des Charophytes de Suisse tel celui élaboré par 
Welten & Ruben Suter (1982) pour les Ptéridophytes et les Phanérogames 
était prévu, mais l'information à disposition pour les characées n'est que 
partielle; elle ne permet pas d'utiliser, pour les cartes, les symboles de ces 
auteurs, qui tiennent compte notamment de la fréquence et de l'abondance 
d'une espèce dans un secteur donné. De même, la division du territoire en 
593 unités de 60 à 100 km2, prévue pour l'étude de la flore terrestre, devait 
permettre de faire ressortir la rareté d'une espèce. Ce découpage n'a pas sa 
raison d'être en l'état fragmentaire des informations dont nous disposons 
pour les Charophytes. 
Nous avons choisi de représenter à l'aide de symboles les catégories 
suivantes : présence d'un seul échantillon, de 2 à 5 échantillons et plus de 5. 
Sur les cartes anciennes le symbole correspondant à 2-5 échantillons ou plus 
indique généralement la récolte du taxon à différentes dates. Au contraire, 
sur les cartes récentes la présence 1,2 à 5 ou >5 échantillons donne une idée 
relative de l'abondance dans la mesure où les lacs étudiés ces quinze 
dernières années ont été prospectés de façon exhaustive et où le nombre 
d'échantillons récoltés est fonction de la taille du lac, de l'abondance et de la 
fréquence des taxons. 
3.2 ETUDE PHYTO-ECOLOGIQUE 
3.2.1 CHOIX ET PRESENTATION DES MILIEUX 
Pour caractériser les conditions biotopiques des Charophytes, nous 
n'avons pris en considération que les milieux de petite taille (marais, mares, 
étangs, gravières, ruisseaux), ceci dans le but d'éviter l'hétérogénéité des 
conditions du milieu propres aux systèmes de grande taille (lacs par 
exemple). Les écosystèmes retenus sont situés dans les cantons de Zurich et 
Genève (figures 3.1 et 3.2). 
Sur cette base, un deuxième choix a été opéré: nous n'avons retenu que 
les systèmes pour lesquels des informations suffisantes étaient disponibles. 
A Zurich, le travail d'Egloff (1977) a permis d'établir la liste de tous les 
milieux aquatiques du canton dans lesquels des characées ont été observées 
au début des années septante. Sur les 141 sites mentionnés, 66 ont été visités 
lors de nos campagnes de terrain en 1988 et 1989; 35 d'entre eux ont fait 
l'objet d'analyses physico-chimiques complètes. 
Il n'a pas été possible de prendre en considération tous les milieux 
relevés par Egloff; les moyens à disposition ne permettant pas de multiplier 
les mesures physico-chimiques. Nous avons retenu 35 milieux, en priorité 
ceux qui hébergeaient les taxons du genre Nitella lors du  recensement 
effectué par Egloff (années 1971-1973). En outre, 2 milieux dépourvus 
d'indications anciennes sur la présence de Charophytes ont également été 
pris en considération. 
Figure 3.1: Emplacement des sites étudiés dans le canton de Zurich 
ARA 
POU 
Figure 3.2: Emplacement des sites étudiés dans le canton de Gen2ve 
(Pougny : département de l'Ain, Crévin et Ile : Haute-Savoie) 
POU = gravière de Pougny, LAC = étang de Laconnex, GV= gravière de Verbois, MV = 4 étangs 
du Moulin de Vert, EC = ruisseau des Eaux-Chaudes, MOU = étang du Bois des Mouilles, PV = 
étang du Plateau de Vessy, CRE =Crevin, CHOU = marais du Château de Choulex, BV = 
étang de Bois-Vieux, ARA =.étang des Arales, DOU = étang des Douves, PB = étang de Pré- 
Béroud, CC = étang de la Combe Chapuis. 
A Genève, les indications des herbiers et la connaissance du terrain ont 
permis de sélectionner les 18 milieux, dont la plupart ont abrité des 
characées ou dans lesquels celles-ci sont encore présentes. 
Enfin, un milieu situé dans le canton de Fribourg (Broc) a également été 
pris en compte. 
Les milieux étudiés sont d'une grande diversité. Dans notre analyse, nous 
avons distingué les milieux suivants : 
marais (M) : milieux semi-aquatiques, de faible profondeur, 
principalement colonisé par des hélophytes (cariçaie, phragmitaie) 
synonyme de prairie humide. 
@ ruisseau dans marais (RM) : petit cours d'eau creusé dans un marais 
pour le drainer. 
étang (E) : plan d'eau généralement de 1 à 2 mètres de profondeur, 
alimenté par les eaux de pluie et de drainage de son bassin versant. 
étang alimenté par un ruisseau (ER) : plan d'eau, comme le précédent, 
mais alimenté par de l'eau courante, avec un exutoire. 
étang forestier (EF) : plan d'eau en milieu forestier, avec une quantité 
généralement importante de matière organique allochtone (feuilles 
mortes). 
étang de marais (EM) : plan d'eau situé dans un marais. 
gravière (G)  ou plus précisément ancienne gravière : plan d'eau apparu 
après extraction de sables et de graviers, alimenté par une nappe 
phréatique, généralement assez profond (5 à 10 mètres). 
ruisseau (RI : milieu d'eau courante de faible largeur (1 à 2 mètres). 
Ceux-ci ont été pris en considération dans la mesure où ils ont hébergé 
des characées. 
Le nom des milieux du canton de Genève est abrégé par des lettres, les 
milieux du canton de Zurich par des chiffres. 
Les 56 milieux qui font l'objet de 2 campagnes sont présentés en détail 
dans le chapitre 4. L'évolution de la physico-chimie des étangs de Pougny 
(dans le département de l'Ain) et de Choulex (canton de Genève), 
régulièrement étudiée pendant 15 mois, est présentée de manière détaillée 
et devrait permettre d'évaluer l'amplitude potentielle des fluctuations dans 
deux types de milieux différents: un marais et une ancienne gravière. 
Le marais du Château à Choulex se trouve sur une moraine de fond 
argileuse et imperméable. La majeure partie du milieu est constituée par 
une roselière dans laquelle un plan d'eau (environ 1000 m2) a été recreusé. 
L'alimentation en eau se fait uniquement par ruissellement. La profondeur 
maximale est d'environ 1 mètre mais les variations du niveau de l'eau sont 
relativement importantes (plus de 60 cm). Les prélèvements d'eau ont été 
effectués aux extrémités et au centre du plan d'eau. 
L'étang de Pougny est une ancienne gravière située à l'Etourne1, après la 
frontière franco-suisse de Pougny-Chancy, à proximité du Rhône. Situé sur 
les fonds alluviaux du Rhône, constitués de sable et de graviers, il est 
alimenté par la nappe d'accompagnement du fleuve. Les variations du 
niveau de l'étang suivent celles du Rhône, révélant les relations étroites 
que l'étang entretient avec le fleuve. La profondeur maximale est de 10 
mètres. La superficie du plan d'eau avoisine 20'000 m2. 
Les eaux de Pougny proviennent avant tout du Rhône et donc du Léman, 
ce qui incite à les comparer. De plus, le lac est relativement bien étudié 
(CIPEL, 1984)l et fournit ainsi des valeurs de référence pour les paramètres 
mesurés. 
Les conditions météorologiques qui influencent le fonctionnement des 
deux milieux sont basées sur les relevés effectués à l'aéroport de Cointrin, 
situé à une dizaine de kilomètres. 
3.2.2 RELEVES DE LA VEGETATIOM 
Les milieux ont été prospectés de façon exhaustive en été 1988 pour les 
sites humides et aquatiques du canton de Zurich, et en été 1989 pour les 
milieux du canton de Genève. Selon les difficultés d'accès, les observations 
ont été réalisées depuis un bateau dans les parties profondes ou à pied dans 
les zones de faible profondeur. Pour les profondeurs supérieures à 2 mètres 
environ et dans les milieux de faible transparence, l'usage d'un grappin 
s'est avéré efficace pour inventorier la flore submergée. 
Toutes les espèces macrophytiques présentes (charophytes, bryophytes, 
ptéridophytes, spermatophytes) ont été inventoriées sur l'ensemble du 
milieu, celui-ci représentant l'unité d'observation. Un indice d'abondance 
codé de 1 à 3 a été attribué à chaque espèce relevée. 
1 : espèce présente ou peu abondante 
2 : espèce moyennement abondante 
3 : espèce présente partout et dominante 
La grande majorité des macrophytes est identifiable in situ à l'oeil nu. 
Toutefois un certain nombre d'espèces nécessite une détermination à l'aide 
d'une loupe binoculaire. 
C'est notamment le cas des characées, dont la détermination à l'espèce est 
basée sur les organes reproducteurs (oogones et anthéridies) ainsi que sur la 
cortication des axes, peu visibles à l'oeil nu. Elles ont donc été récoltées et 
conservées dans de l'alcool à 70 %. 
1 Ce rapport de la CIPEL sera utilisé, sauf mention contraire, pour toutes les références 
ultérieures concernant le Léman. 
Les espèces non identifiables sur le terrain ont également été récoltées et 
séchées. C'est le cas notamment de certains Potamogeton à feuilles linéaires 
du groupe pusillus. 
La nomenclature utilisée est celle de la Flora Europaea (Tutin & al. 1964- 
1980) pour les phanérogames; la flore des Charophytes du  Massif 
Armoricain de Corillion (1975) pour les characées. 
3.2.3 PHYSICO-CHIMIE DE L'EAU 
En ce qui concerne la physico-chimie .de l'eau, deux niveaux d'étude ont 
été considérés: 
- Dans tous les milieux étudiés, deux campagnes de mesures ont été 
effectuées, l'une en été (Zurich: août 1988, Genève: août 1989) l'autre 
en hiver (Zurich: février-mars 1989, Genève: mars 1989). Les 
paramètres suivants ont été mesurés in situ : pH, température, oxygène 
dissous, conductibilité. Les dosages d'azote inorganique (ammoniacal, 
nitreux, nitrique), de phosphore total, des orthophosphates, du 
calcium, du carbone organique dissous ont été effectués en laboratoire. 
- L'étang du marais de Choulex et l'ancienne gravière de Pougny, ont 
fait l'objet d'une étude bimensuelle (de septembre 1988 à fin décembre 
1989) dans le but de suivre les fluctuations saisonnières des paramètres 
physico-chimiques. Les paramètres mesurés sont, en plus de ceux 
mentionnés pour les deux campagnes, l'alcalinité (Titre 
Alcalimétrique Complet), la silice, le sodium, le potassium, les sulfates. 
Les techniques de mesure de ces paramètres sont décrites au § 3.2.3.2 
3.2.3.1 Prélèvements de l'eau 
Trois prises d'eau de chaque milieu, prélevées en surface, ont été 
mélangées dans un flacon de 2 litres en polyéthylène, pour former un 
échantillon composite. Les échantillons ainsi récoltés ont été stockés dans 
une glacière pendant leur transport. Une partie de l'échantillon a été filtré 
sur membrane de nitrate de cellulose 0.45 pm moins de 12 heures après son 
prélèvement. D'autre part, un aliquote d'eau brute a été stabilisé en vue du 
dosage du phosphore total. La filtration permet notamment d'éliminer la 
plupart des particules non dissoutes (grosses molécules, microorganismes, 
etc.). En l'absence de ce traitement, les concentrations des différentes formes 
de l'azote minéral évoluent, la libération de composés intracellulaires 
provoque l'augmentation des concentrations en carbone organique dissous 
et en orthophosphates. Les dosages ont débuté un ou deux jours après le 
prélèvement, mais au plus tard 4 jours après. 
Les échantillons d'eau prélevées dans le canton de Genève ont été 
analysés au laboratoire du Service des Eaux des Services industriels de 
Genève (SIG). 
Les échantillons d'eau provenant des milieux aquatiques du canton de 
Zurich ont été analysés au laboratoire du- Service des Eaux de la ville de 
Zurich (Wasserversorgung Zurich). 
Les méthodes utilisées dans ces deux laboratoires sont toutefois prévues 
pour des eaux peu colorées et peu chargées comme les eaux de boisson. Pour 
cette raison, c'est l'ordre de grandeur des résultats obtenus qui est à 
considérer. 
La plupart des dosages ont été effectués sur l'eau brute, à l'exception de 
ceux des orthophosphates et du carbone organique dissous ainsi que la 
mesure de l'absorption à 280 nm. 
3.2.3.2 Techniques de mesure des paramètres 
- La température: 
La température est mesurée in situ à l'aide d'une sonde Horiba (OC). 
Elle est utile pour évaluer le taux de saturation en oxygène dissous et la 
conductivité ainsi que pour suivre les variations des phénomènes 
biologiques. 
- L'oxygène dissous 
La concentration en oxygène dissous est mesurée in situ à l'aide de la 
sonde Horiba (cellule galvanique type membrane) après calibrage du 
capteur. Les mesures ont été effectuées près de la surface (10 à 20 cm de 
profondeur). La teneur en oxygène dissous de l'eau varie fortement 
avec la température, il est donc plus explicite d'exprimer ce paramètre 
en taux de saturation, qui exprime en pourcents le rapport entre la 
concentration mesurée (mg/l) et la concentration à saturation, 
déterminée par la température et la pression2 . 
Les formes de l'azote 
- L'azote ammoniacal 
Le dosage se fait selon la méthode au phénate (American Public Health 
Association APHA 1985). En présence de phénol dans un tampon 
alcalin, l'ion ammonium réagit pour former un complexe 
D'après la formule Sato = 14.60307 - T*0.4021469 + T2*0.00768703 - T3*0.0000692575 
Sato = taux de saturation en mg/l pour une pression de 760 mm Hg. 
T = température en degrés centigrades. 
A l'altitude de Genève on peut admettre en pression de 730 mm Hg. D'où S = 
Sat, * 730/760 
indophénol-bleu. L'extinction du complexe mesurée à 630 nm est 
proportionnelle à la concentration en azote ammoniacal. Les résultats 
sont exprimés en mg N-NH4/1. A noter que la turbidité peut interférer 
dans cette méthode et introduire un certain biais. 
- L'azote nitreux 
Dosé par colorimétrie, l'échantillon est dilué par un réactif coloré avec 
lequel l'ion nitrite réagit pour former un complexe diazo (APHA 1985). 
L'extinction à 540 nm mesurée est proportionnelle à la concentration 
de nitrite. Les résultats sont exprimées en mg -N-NO2-/l. 
- L'azote nitrique 
L'azote nitrique a été mesuré par colorimétrie. L'acide phénol- 
disulfonique 2> donne avec les nitrates de l'acide nitro - 6, 
phénoldisulfonique 2,4 dont les sels en milieu alcalin sont colorés en 
jaune (APHA 1985). Les résultats sont exprimées en mg N-NO3-/l. 
Les formes du phosphore 
- Les orthophosphates - - 
Les orthophosphates donnent en milieu acide avec le molybdate un 
acide hétéropolymolybdo-phosphorique. Ce dernier peut être réduit en 
bleu de molybdène par l'acide ascorbique. L'antimoine accélère la 
réaction. Le dosage se fait sur eau filtrée, par colorimétrie (APHA 1985). 
Les résultats sont exprimés en mg P-PO4%/1. Il est cependant possible 
que le résultat soit un peu exagéré par libération des orthophosphates 
intracellulaires. 
- Le phosphore total 
Cette détermination donne la concentration de toutes les formes 
dissoutes et en suspension de phosphore présentes dans l'eau. Le 
dosage s'effectue sur un échantillon d'eau brute. Le phosphore 
organique est minéralisé à chaud (transformation en orthophosphates) 
en présence de persulfate d'ammonium en milieu sulfurique. Après 
neutralisation, le phosphore total est dosé sous forme 
d'orthophosphates par la méthode colorimétrique utilisée pour les 
orthophosphates (APHA 1985). Les résultats sont exprimés en mg P- 
Ptot/l. 
Le phosphore contenu dans le plancton et la matière organique est 
donc compris dans ce résultat. Le phosphore organique représente la 
différence entre le phosphore total et les orthophosphates mesurés. 
- La silice 
La silice mesurée par colorimétrie réagit avec le molybdate 
d'ammonium acide. L'acide silico-molybdique formé peut être réduit 
en complexe de coloration bleue (APHA 1985). Les résultats sont 
exprimés en mg Si02/1. 
LES EQUILIBRES CARBONIQUES ET PARAMETRES ASSOCIES 
- La conductibilité 
Elle se mesure in situ à l'aide du conductimètre à pont de Wheatstone 
de la sonde Horiba. Elle s'exprime en microsiemens par centimètre 
(pScm-1). Les mesures sont faites à température ambiante. Pour être 
comparées entre elles les valeurs sont ramenées à 25 OC à l'aide de la 
table de Pleisner qui se résume par la formule suivante: 
Conductibilité à 25OC = conductibilité à YC/(l+ 0.0198 (T-25)) 
La conductibilité est un paramètre global dépendant du nombre et de la 
mobilité des ions en solution, elle subit toutes les modifications 
sensibles de la minéralisation de l'eau. 
- La concentration en H+ ou (pH) 
Le pH est mesuré in situ avec une multisonde Horiba. 
L'alcalinité (TAC) 
L'alcalinité ou titre alcalimétrique complet est un paramètre qui 
englobe théoriquement la somme des formes chimiques présentant 
une réaction alcaline vis-à-vis d'un acide fort, la neutralisation 
s'effectuant jusqu'à pH 4.5. Dans les eaux de surface des régions à sous- 
sol calcaire, les ions autres que les bicarbonates et carbonates sont 
négligeables et la titration de l'alcalinité est considérée comme la 
mesure des ions HC03- si le pH de l'eau est compris entre 6.5 et 8.2; au- 
dessus de 8.2 l'alcalinité due aux C032- n'est plus négligeable et est 
incluse dans le TAC. 
L'alcalinité est mesurée par titration à l'acide jusqu'à pH 4.5; les 
résultats sont exprimés en degrés français (APHA 1985). 
La dureté totale 
La dureté totale est la somme des cations alcalino-terreux (calcium, 
magnésium, strontium). La mesure se fait par titration 
complexométrique par le sel disodique de l'acide éthylène 
diaminetétraacétique (EDTA ==> complexon ==>YH2-) (APHA 1985). 
Les résultats sont exprimés en degré français. Un degré francais 
correspond à 0.1 mmole/l ou 0.200 mEq/l d'alcalino-terreux, ou encore 
à 10 ppm de CaC03 . 
dureté totale Appréciation 
(Ofr)  
0-7 très douce 
7-15 douce 
16-25 moyennement dure 
26-30 très dure 
- La dureté calcique 
La dureté calcique est une des principales composantes de la dureté 
totale et correspond à la teneur globale en sels de calcium. Le dosage se 
fait par absorption atomique sur eau brute (APHA 1985). Les résultats 
sont exprimés en mg Ca2+/1, 
- La dureté magnésienne 
La dureté magnésienne est aussi une composante importante de la 
dureté totale, mais généralement en plus faible quantité que la dureté 
calcique. Elle est obtenue par soustraction de la dureté calcique à la 
dureté totale (APHA 1985) 
- Le carbone organique - dissous (DOC) 
Le dosage du carbone organique dissous se fait sur de l'eau filtrée. On 
considère comme dissoute toute substance capable de traverser la 
membrane de 0.45 pm sur laquelle l'échantillon est filtré. 
La matière organique est oxydée au moyen d'un rayonnement UV en 
milieu acide et en présence de persulfate de potassium (on admet que 
les matières organiques particulaires ne sont que partiellement 
oxydées). Le CO est transformé en CO2; ce dernier est dosé par 
spectrométrie IR. Le CO2 inorganique initialement présent est 
préalablement éliminé par un courant de gaz inerte (azote) après 
acidification à pH 2 au moyen de H3P04 (APHA 1985). Les résultats sont 
exprimés en mg C/1. 
- L'absorption à 280 nm 
L'absorption se mesure directement sur l'eau filtrée au spectromètre 
dans le domaine de l'UV. Cette longueur d'onde correspond à 
l'absorption maximum de la plupart des composés phénoliques et 
benzène carboxyliques qui caractérisent la matière organique pédogène. 
Il existe une bonne corrélation entre l'absorption à 280 nm et le 
carbone organique dissous (DOC) pour les échantillons prélevés dans 
les marais, étangs, petits lacs (BUFFLE & DELADOEY, 1982 et BUFFLE, 
1988) dans lesquels la matière organique pédogène (POM) est 
prédominante. Le rapport Abs/DOC3 permet de savoir si la matière 
organique est pédogène ou aquigène. Pour les échantillons pédogènes, 
le rapport Abs/DOC est d'environ 20 l/g alors que dans les échantillons 
aquigènes ce rapport n'est que d'environ 1.7 1/g. 
- Le potassium 
Le dosage de potassium a été effectué par absorption atomique (APHA 
1985). Les résultats sont exprimés en mg/l. 
L'absorption à 280 nm (A)est une mesure sans unités. Le carbone organique dissous 
(DOC) s'exprime en mg/l. Le rapport A/DOC s'exprime alors en l/g. 
- Le sodium 
Le dosage se fait par absorption atomique (APHA 1985). Les résultats 
sont exprimés en mg/l. 
- Les chlorures 
Le dosage des chlorures se fait par titrimétrie: le thiocyanate est libéré 
du thiocyanate de mercure par séquestration du ion chlorure pour 
former un composé chlorure mercurique non ionisé. En présence de 
l'ion ferrique, la libération de thiocyanate forme un complexe coloré 
dont l'extinction mesurée à 490 nm permet de déterminer la 
concentration en chlorure (APHA 1985). Les résultats sont exprimés en 
mg/l. 
- Les sulfates 
Après élimination des alcalino-terreux et des métaux lourds, au moyen 
d'une résine échangeuse d'ions, on précipite l'ion sulfate par un excès 
de chlorure de baryum. Après décantation, l'excès de baryum est dosé 
par complexométrie (APHA 1985). 
Traditionnellement, la méthodologie utilisée dans ce type d'application 
peut se réduire à deux grandes familles de méthodes : l'analyse factorielle et 
l'analyse typologique, chacune ayant ses avantages et ses inconvénients. 
L'analyse typologique a été utilisée pour le traitement des données 
floristiques alors que des méthodes factorielles ont été employées pour 
traiter les résultats de la physico-chimie de l'eau. 
3.2.4.1 Analyses typologiques des données floristiques 
Pourquoi retenir une méthode typologique pour l'analyse des données 
floristiques alors que de nombreux auteurs (Felzines 1982, ter Braak 1987, 
notamment) proposent des méthodes factorielles ? Ce choix se justifie si 
l'on considère les propriétés de ces méthodes, dans la perspective des 
données à disposition dans cette étude. 
Fondamentalement les analyses factorielles opèrent une double 
décomposition en rapprochant les sites qui se ressemblent et, de manière 
symétrique, les espèces qui se ressemblent, en en donnant une 
représentation géométrique. Cette décomposition s'opère par extraction de 
plusieurs axes successifs, chacun d'inertie inférieure au précédent. La 
complexité de la méthode résulte précisément de ces propriétés. La difficulté 
surgit devant la nécessité d'extraire plus de deux axes pour décrire 
correctement les données. Comment, par exemple, interpréter les facteurs 3, 
4 et suivants qui, à la fois, ne peuvent plus être observés sur le plan factoriel 
et dont l'interprétation nécessite la prise en compte de l'inertie déjà 
expliquée par les facteurs précédents? Cette difficulté explique que la plupart 
des auteurs se contentent de commenter le plan formé par les deux 
premiers facteurs, alors que la structure est souvent beaucoup plus 
complexe. En l'occurrence, pas moins de six facteurs pouvaient être 
nécessaires pour rendre compte de la variance de nos données, même en 
excluant de l'analyse les cas les plus rares, qui peuvent à eux seuls 
déterminer un axe. 
Les analyses typologiques permettent, au contraire, d'exprimer de 
manière relativement simple des schèmes de grande ~omplexité.~ Les 
analyses typologiques tentent de définir les groupes les plus homogènes 
possibles en fonction d'un critère donné. Cette définition simple, que l'on 
retrouve sous une forme ou une autre chez de nombreux auteurs, pose en 
fait une série de questions méthodologiques sur la procédure à utiliser. 
Nous considérerons trois démarches. 
a) Calcul de la distance 
Le calcul de la distance entre sites est une étape indispensable à une 
quelconque analyse typologique. D'ordinaire, une métrique euclidienne 
(somme des différences de distance au carré) est utilisée; c'est celle que l'on 
retrouve dans tous les grands systèmes d'analyse statistique. Cette métrique 
ne nous a pas semblé idéale pour les raisons suivantes : 
1. les mesures d'abondance se font suivant une échelle à 4 positions, 
codées de O à 3. Une telle échelle a sans conteste une valeur ordinale 
(une abondance de 3 n'est pas égale à 3 fois une abondance de 1). Dans 
ce sens, une distance non métrique apparaît plus appropriée. 
2. l'absence (codée 0) d'une espèce dans un site donné n'est pas 
symétrique de sa présence. En effet, l'absence peut signifier 
l'impossibilité pour une espèce de coloniser un site mais aussi que la 
possibilité ne s'est pas concrétisée. 
Ces remarques nous ont conduits à retenir la distance non-métrique de 
Lance et Williams (1966) qui se calcule de la manière s~ivante .~  
Notons que ce choix aura des conséquences dans les analyses ultérieures et ne permettra 
notamment pas d'utiliser les modèles sous doubles contraintes du type analyse canonique des 
correspondances. 
Notons que dans le cas de données codées en présence/absence, cette distance est 
équivalente à la mesure de similarité de Dice (couple 0;O non considéré) (Anderberg (1973) 
SPSS (1988)). 
somme de 1 à n de valeur absolue de (xij-xfi) 
DLW = ------------------------------- 
somme de 1 à n des (xij+xfi) 
L'exemple, présenté dans le tableau 3.1, permet de se rendre compte des 
propriétés de cette distance comparée à la distance euclidienne classique. 
Tableau 3.1: Données de base utilisées comme exemple pour la calcul de la 
distance 
ESPECE/ABONDANCE SITE 1 SITE 2 SITE 3 SITE 4 
Ch. globularis 1 3 2 O 
Ceratophyllum sp.  3 1 O 2 
MATRICE DE DISTANCE DE LANCE & WILLIAMS 
SITES SITE 1 SITE 2 SITE 3 SITE 4 
Site 1 O 
Site 2 4/8 O 
Site 3 4/6 2/6 O 
Site 4 2/6 4/6 4/4 O 
MATRICE DE DISTANCE EUCLIDIENNE 
SITES SITE 1 SITE 2 SITE 3 SITE 4 
Site 1 O 
Site 2 racine 4 O 
Site 3 racine 10 racine 2 O 
Site 4 racine de 2 racine de 10 racine de 8 O 
Il est particulièrement intéressant de noter que la distance maximale ne 
se rencontre pas entre les mêmes sites suivant la distance utilisée. Dans le 
cas de la métrique euclidienne le maximum apparaît entre le site 2 et le site 
4 malgré la présence de Ceratophyllurn sp. dans les deux sites. Ceci 
s'explique par la grande importance accordée à une différence d'abondance 
de 3, soulignée par la mise au carré. La méthode de Lance & Williams (19661, 
montre plutôt un maximum entre les sites 3 et 4, qui ont une distribution 
opposée. Dans le cas présent, il semble plus logique de rapprocher des sites 
possédant les mêmes espèces, même avec des abondances différentes. C'est 
la raison pour laquelle la distance de Lance & Williams a été privilégiée. 
b) Méthode de regroupement et détermination du nombre de types 
Une fois la matrice de distance calculée, les données peuvent être 
soumises à une analyse typologique. Parmi cet ensemble de méthodes, il 
faut distinguer entre les méthodes hiérarchiques et non hiérarchiques. 
Les premières considèrent d'abord chaque cas comme isolé avant de 
réunir successivement les plus proches, pour aboutir à un regroupement 
d'ensemble. Cètte procédure peut être représentée par un arbre, le 
dendrograrnme, qui montre la logique des regroupements. La classification 
est alors obtenue en "coupant" l'arbre à un niveau donné. L'expérience 
montre que ces méthodes sont robustes, intéressantes en première analyse 
mais n'offrent pas toujours une solution finale optimale dans la mesure où 
un regroupement construit à un niveau inférieur n'est jamais remis en 
cause. 
Les méthodes non hiérarchiques semblent, à priori, plus intéressantes 
dans la mesure où elles s'efforcent de déterminer une classification 
optimale pour un nombre de groupes arrêté à priori. Elles posent toutefois 
deux problèmes : d'abord, selon quel critère fixer le nombre de types à 
extraire? Ensuite, du moment que même un ordinateur moderne n'arrive 
pas à explorer toutes les solutions, comment aboutir à une solution 
acceptable, à défaut d'être optimale ? Les analyses hiérarchiques sont dans ce 
sens intéressantes en tant que phase préliminaire : la structuration des 
données qu'elles construisent permet aussi bien d'avoir une idée sur le 
nombre de types à extraire que sur une configuration de départ qui permette 
d'améliorer la recherche d'une solution optimale. L'approche utilisée ici 
suit ces deux phases: hiérarchique d'abord, puis non hiérarchique. 
Le choix d'une méthode hiérarchique est d'abord dicté par la nature de la 
mesure utilisée. En l'occurrence son côté non-métrique nous interdisait 
d'utiliser des méthodes comme celles de Ward6 (Anderberg 1973) mais nous 
orientait vers des méthodes "moyennesW7, ou vers des méthodes comme le 
voisin le plus proche ou le plus éloigné. En suivant l'argument de Lance et 
Williams (1967), on peut présenter ces alternatives comme étant situées sur 
un continuum, le voisin le plus proche tendant à "enchaîner" les sites les 
uns aux autres et le voisin le plus éloigné tendant à les faire exploser en 
groupes bien distincts. 
Etant donné la nature relativement complexe de nos données, et des 
différenciations fines entre milieux, il nous paraissait important d'obtenir la 
structure la plus tranchée possible. Pour cette raison "le voisin le plus 
éloigné" (complete linkage) a constitué la méthode de référence. La solution 
ainsi obtenue a toutefois encore été soumise à une méthode de réallocation. 
c) Méthode de réallocation 
L'usage des méthodes typologiques est toujours placé devant un 
dilemme : les méthodes hiérarchiques sont stables, bien connues mais ne 
donnent pas une solution optimale pour un découpage à un nombre de 
types donnés dans la mesure où elles optimisent davantage la logique des 
regroupements. 
A l'inverse, les méthodes non hiérarchiques, bien qu'optimales en tant 
que solution à un nombre de type donné, ne donnent guère de règles ni 
pour déterminer le nombre de types à retenir, ni surtout pour établir une 
qui implique une distance euclidienne 
Average within ou between groups en SPSS (1988) = liaison moyenne inter et 
intragroupes en SPSS. 
configuration qui serve de base à l'analyse. Cette double contrainte a amené 
certains auteurs à privilégier une analyse hiérarchique comme préliminaire 
à une analyse non hiérarchique. 
Dans ce sens, un programme spécifique, utilisant la logique développée 
par Forgey (Anderberg 1973) mais travaillant sur la distance de Lance et 
Williams utilisée précédemment, a été développé. Fondamentalement, il 
recalcule la distance de chaque site à chaque type et change l'attribution du 
site qui présenterait une distance inférieure à un autre groupe. Ce processus 
se poursuit jusqu'à ce qu'aucun site ne change d'attribution. On verra dans 
le chapitre consacré aux résultats que cette procédure a permis d'améliorer 
la solution sans remettre en cause la structure globale. 
3.2.4.2 Analyse factorielle des données de la physico-chimie de l'eau 
De nombreux paramètres décrivent les données de la physico-chimie de 
l'eau. Il est cependant possible d'en faire une présentation plus synthétique 
en partant de l'idée qu'il ne s'agit pas de paramètres indépendants mais que 
certaines relations les unissent. Poser le problème de cette manière incite à 
recourir aux techniques d'analyse factorielle. Examinons de manière plus 
précise les possibilités qu'offre la statistique de répondre à cette question. 
A priori, le problème paraît tout à fait classique : réduire un ensemble de 
variàbles à un nombre inférieur de dimensions constitutives est, pas 
excellence, le domaine de l'Analyse en Composantes Principales (ACP), une 
technique connue depuis une cinquantaine d'années et dont les 
applications en écologie ont été relativement nombreuses (Chessel & al. 
1990). 
L'Analyse en Composantes Principales cherche à définir, à partir des 
corrélations entre variables, des facteurs indépendants les uns des autres, 
qui reprennent le maximum de variance. Dans cette démarche, les facteurs 
sont des combinaisons linéaires des variables de départ. 
En l'occurrence, l'approche est plus compliquée dans notre étude dans la 
mesure où nous travaillons non pas à partir d'un seul tableau de données, 
mais de deux ensembles, les campagnes de mesures effectuées en hiver et en 
été, qu'il s'agit de coupler d'une manière ou d'une autre: 
Deux grandes options sont offertes : combiner d'une manière ou d'une 
autre les deux ensembles de données et mener une ACP classique (A) ou 
utiliser des techniques qui optimisent explicitement la relation entre les 
deux ensembles de données (B) comme l'analyse en corrélation canonique 
(analyse inter-intra). 
La solution la plus simple consiste bien évidemment à combiner les 
données pour utiliser une technique classique, 1'ACP. Là encore deux 
manières sont envisageables et sont schématisées dans la figure 3.3. 
Al. Considérer les mesures de chaque paramètre comme donnant des 
informations a priori différentes en hiver et en été (possibilité 1). Dans 
un tel modèle, si les relations entre variables sont conservées entre les 
deux saisons considérées, les variables sont superposées. Si tel n'est pas 
le cas, chaque variable occupe une position spécifique, qu'il s'agit 
d'interpréter en tenant compte de l'ensemble. L'effet saisonnier est ici 
explicitement pris en compte même si l'interprétation peut ne pas être 
immédiate, étant donné la richesse d'information à disposition. 
A2. Considérer qu'un site en hiver est une autre unité d'analyse que le 
même site en été. Cette approche postule que les relations observées 
entre les variables restent les mêmes entre les deux saisons puisque 
cela aboutit à la définition d'une structure commune, mais que des 
différences de concentrations entre les saisons pour un site donné 
peuvent être exprimées dans l'analyse (Possibilité 2). 
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Figure 3.3: Possibilités de regrouper les données de la physico-chimie de 
l'eau de 2 campagnes de mesures 
Les travaux récents en analyse de données tendent vers une 
généralisation des techniques d'analyse à des ensembles de données 
complexes, tels ceux dont nous disposons ici. Dans le cadre des modèles 
linéaires, que nous avons choisi d'utiliser ici, deux alternatives au moins 
sont possibles. 
BI. Disposant de deux ensembles de données, nous pouvons envisager 
une analyse canonique qui s'efforce de trouver les "meilleurs" facteurs 
communs aux deux ensembles. Dans cette optique de ressemblance 
maximale, on obtient un indicateur de la ressemblance entre les 
mesures effectuées en été et celles de l'hiver plutôt qu'une mesure de 
la différence entre ces deux ensembles. 
B2. On peut également envisager une décomposition des mesures (analyse 
inter-intra classes) en distinguant d'une part un effet intrasaisonnier, 
c'est-à-dire la structure des variables proprement dites, et un effet 
intersaisonnier, qui prend en compte les différences résultant du cycle 
annuel (Doledec & Chessel 1987,1989). 
A priori le choix entre ces diverses approches paraît difficile et les 
techniques les plus récentes peuvent présenter un avantage sur les 
techniques plus classiques. En fait, la réponse n'est pas si immédiate et 
demande à revenir brièvement sur la manière dont la différence 
saisonnière est modélisée. 
L'analyse canonique n'est ainsi pas le modèle idéal dans la mesure où 
elle tend à maximiser une ressemblance. Or, nous savons à priori que les 
relations entre paramètres ne sont pas nécessairement les mêmes en hiver 
et en été. Ainsi par exemple, les orthophosphates sont avant tout présents 
dans les végétaux en été, alors qu'en hiver, ils se retrouvent dans l'eau, 
après décomposition des végétaux. Dès lors, les corrélations entre les 
concentrations estivales en orthophosphates et celles des autres variables ne 
seront probablement pas identiques à celles reliant les concentrations 
hivernales en orthophosphates et ces mêmes paramètres. De même, 
considérer comme sites différents les milieux en été et en hiver ("possibilité 
2" de la figure 3.3) postule également qu'une même structure permette de 
les décrire, ce qui est une hypothèse difficilement soutenable pour nos 
données. 
L'analyse inter-htra est a priori conceptuellement plus adéquate dans la 
mesure oii elle postule explicitement une différence saisonnière (inter) et 
une structure propre aux milieux (intra). Toutefois, du fait que l'on dispose 
de deux séries d'observations seulement, la différence "inter" s'exprime 
nécessairement sur une seule dimension.8 
Ce n'est qu'une autre manière d'exprimer le vieux principe de géométrie selon lequel 
deux points ne sauraient définir qu'une droite. 
Or précisément, toute notre argumentation tend à montrer que les 
différences entre les mesures hivernales et estivales ne se réduisent pas 
nécessairement à une seule dimension. 
Dès lors, la solution de considérer explicitement le site comme unité et 
les paramètres physico-chimiques mesurés en hiver et en été dans un 
classique modèle d'ACP ("possibilité 1" de la figure 3.3) apparaît comme la 
solution la plus robuste et la mieux capable de décrire les relations entre 
mesures estivales et hivernales 9.  C'est donc cette solution qui sera utilisée 
pour décrire les données. L'Analyse en Composantes Principales de la 
matrice de corrélation, suivie d'une rotation Varimax a été effectuée à l'aide 
du logiciel SBS. 
A la limite, il est même possible d'imaginer deux structures complètement dissociées, 
avec, par exemple, la première et la troisième dimension caractérisée par des mesures 
hivernales et la deuxième et la quatrième par leur équivalent estival. De facto, on peut 
malgré tout faire l'hypothèse d'une correspondance un peu meilleure entre les deux campagnes 
de mesure. 
4. RESULTATS 
4.1 INVENTAIRE ET DISTRIBUTION DES 
CHARACEES DE SUISSE 
4.1.1 LISTE FLORISTIQUE DES CHARACEES 
La famille des characées comprend 6 genres, dont 4 sont représentés en 
Suisse: Chara, Nitella, Tolypella et Nitellopsis. 
La systématique des characées est encore controversée, aussi préférons- 
nous utiliser le terme de "taxon" qui ne préjuge pas du caract6re spécifique 
des spécimens étudiés. 
En Suisse, 15 taxons du genre Chara, 9 du genre Nitella, 1 du genre 
Nitellopsis et 2 du genre Tolypella ont été recensés dans les herbiers (cf. 
tableau 4.1). 
A titre de comparaison, la flore des Charophytes du Massif armoricain 
(Corillion 1975) cite 27 taxons du genre Chara, 11 du genre Nitella, 1 du 
genre Nitellopsis et 6 du genre Tolypella. Un certain nombre de ces taxons 
se développe dans des milieux saumâtres à salés, milieux inconnus en 
Suisse. 
Tous les taxons recensés en Suisse figurent dans la Flore du Massif 
armoricain (Corillion 1975) à l'exception de Chara strigosa A. Braun qui, 
dans nos régions, est confiné surtout aux régions du Jura et des Grisons (cf. 
figure 4.2). 
Tableau 4.1: Liste floristique des characées de Suisse selon la clé de 
détermination de Corillion (1957 et 1975)l . 
GENRE CHARA 
Chara aspera Deth. ex Willd. 
Chara strigosa A.Braun 
Chara delicatula Agardh 
Chara globularis Thuillier 
Chara tenuispina (A.Br.) R.D.W. 
Groupe du Chara vulgaris: 
Chara vulgaris L. 
Chara contraria A.Braun 
Chara gymnophylla A.Braun 
Chara denudata A.Braun 
Groupe du Chara hispida-major 
Chara hispida L. 
Chara intermedia A.Braun 
Chara acuIeolata Kützing 
Chara major Vaillant 
Chara polyacantha A.Braun 
Chara tomentosa L. 
GENRE NITELLA 
Groupe des Anarthrodactylae 
Nitella flexilis Agardh 
Nitella opaca Agardh 
Nitella syncarpa (Thuill.) Chev. 
Nitella capillaris J.Gr. & B.W. 
Groupe des Arthrodactylae 
Nitella confervacea A.Braun 
Nitella gracilis (Smith)Agardh 
Nitella hyalina Agardh 
Nitella mucronata (A.Br.) Mique1 
Nitella tenuissima (Desv.) Kützing 
GENRE NITELL OPSIS 
Nitellopsis obtusa J.Groves 
GENRE TOLYPELLA 
Tolypella glomerata Leonhardi 
Tolypella intricata Leonhardi 
Les taxons proches au niveau systématique sont regroupés. 
Certaines plantes récoltées en fin de période de végétation ont posé 
quelques problèmes d'identification, dus en partie à l'absence d'organes 
reproducteurs. Notamment les taxons du  groupe N i t e l l a  
"Anarthrodactylae" (N. flexilis, N. opaca, N. capillaris et N. syncarpa ) ne 
peuvent être distingués de façon certaine sans les organes reproducteurs 
mûrs. 
Les taxons du groupe Chara vulgaris et Chara hispida-major montrent 
souvent des formes intermédiaires. 
4.1.2 FREQUENCE DES TAXONS 
L'étude des 2148 spécimens de plantes conservés en Suisse et que nous 
avons retenus pour l'analyse met en évidence (figure 4.1) la fréquence 
élevée des échantillons appartenant au genre Chara (1696 spécimens). Les 
taxons du genre Nitella (382) représentent moins de 20 % des échantillons 
récoltés, ceux des genres Nitellopsis (46) et Tolypella (24) sont très peu 
fréquents. 
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Figure 4.1: Fréquence des genres de Charophytes dans les collections 
d'herbiers 
La fréquence des différents taxons est donnée dans le tableau 4.2. La 
valeur la plus élevée est obtenue par Chara vulgaris (21.6 %). Cette 
fréquence augmente encore si on prend en compte les taxons du groupe 
Chara vulgaris : Chara contraria (7.7 %), Chara denudata (5.1 %) et Chara 
gymnophylla (0.1 %). Chara globularis est également un taxon très fréquent 
puisqu'il représente 18.3 % des échantillons. 
Parmi les taxons du genre Nitella, Nitella opaca est le plus fréquent du 
genre (5.3%) suivi de Nitella syncarpa (4.0%). Nitella anarthrodactylée 
regroupe notamment ces deux taxons (cf. tableau 4.1). Tous les autres taxons 
du genre sont présents à moins d'un pour-cent et sont donc très rares en 
Suisse. Nitellopsis obtusa représente 2.1 % des récoltes; Tolypella glomerata (0.9 
%) est plus fréquente que Tolypella intricata (0.2%). 
Tableau 4.2 : Fréquence des taxons de Charophytes dans les collections 
d'herbiers 
Espèce Nombre d'éch. Fréquence % 
Chara vulgaris 465 21.6% 
Chara globularis 393 18.3% 
Chara aspera 170 7.9% 
Chara contraria 165 7.7% 
Chara major 125 5.8% 
Nitella opaca 114 5.3% 
Chara denuda ta 110 5.1 % 
Nitella hyalina 8 9 4.1 % 
Nitella syncarpa 85 4.0% 
Chara tomentosa 8 2 3.8% 
Chara hispida 68 3.2% 
Nitella anarthrodactylée 5 8 2.7% 
Nitellopsis obtusa 46 2.1 % 
Chara strigosa 4 5 2.1% 
Chara sp. 3 8 1.8% 
Chara aculeolata 20 0.9% 
Tolypella glomera ta 19 0.9% 
Nitella mucronata 9 0.4% 
Chara delica tula 7 0.3% 
Chara intermedia 7 0.3% 
Nitella tenuissima 7 0.3% 
Chara polyacantha 5 0.2% 
Nitella gracilis 5 0.2% 
Tolypella in trica ta 5 0.2% 
Nitella flexilis 3 0.1 % 
Chara gymnophylla 2 0.1 % 
Chara tenuispina 2 0.1 % 
Nitella capillaris 2 0.1 % 
Nitella confervacea 2 0.1 % 
Total 21 48 100.0% 
4.1.3 DISTRIBUTION DES TAXONS EN SUISSE 
Pour chaque taxon une carte (figure 4.2) a été élaborée (échelle environ 
1 : 2'800'00) pour deux périodes de récolte : jusqu'en 1930 et après cette date. 
L'absence d'une carte de répartition indique qu'aucun échantillon de cette 
espèce n'a été relevé dans les collections d'herbiers. L'ordre des cartes est 
alphabétique à l'intérieur de chaque genre (Chara, Nitellopsis, Nitella et 
Tolypella). 
Pour chaque site de récolte, le nombre.d'échantillons a été subdivisé en 
trois classes de taille : un seul échantillon, de 2 à 5 et plus de 5. 
Ces cartes fournissent, par comparaison des données anciennes et 
récentes, une idée des changements intervenus entre les deux périodes 
considérées. Ces modifications sont cependant à prendre avec précaution 
dans la mesure où l'importance de récolte n'est pas la même suivant la 
période considérée. 
Figure 4.2: Répartition des Charophytes de Suisse 
Chara aculeolata Kütz. (= C.hispida L.) 
récoltes postérieures B 1930 
Chara aspera Deth. ex Willd. 
Récoltes antérieures à 1930 
Chara aspera Deth. ex Willd. 
récoltes postérieures à 1930 
chara contraria A. Braun 
Récoltea antérieured 1930 
dhara contraria Braun ex K ü t ~ .  
récolte$ po@térieure$ à 1930 
dhara delicatula Agardh 
Récolte$ antérieure@ B 1930 
dhara delicatula Agardh 
. récolte8 pofltérieureg A 1930 
Chara denudata A. Braun 
récolte# antérieureg 1930 
chara denudata A. Braun 
C'hara globularia Thuillier 
récolte# antérieuresi à 1930 
I 
C'hara globularis Thuillier 
récoltea podtérieureg A 1930 
C'hara gymnophylla A. Braun 
Récolte@ antérieured A 1930 
chara intermedia A.Braun 
Récoltefi antérieure# A 1930 
chara intermedia A-Braun 
Récolte@ pogtérieurefi A 1930 
C'hara hipida L. 
récolte@ pogtérieurea B 1930 
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C'hara major Vaillant 
récolteg antérieureg a 1930 
C'hara major Vaillant 
Récolte@ postérieure# 1930 
C'hara polyacantha A.Braun 
récolte# antérieures A 1930 
C'hara polyacantha A.Br. 
récolte# pofltérieure~l A 1930 
dhara s t r igo~a A. Braun 
Récolte# antérieured A 1930 
C'hara tenuispina A-Braun 
Récolte# antérieuret4 A 1930 
1 dhara tomentopa Li. 
dhara vulgarirj L. 
récoltes postérieures B 1930 
Nitellop#i# obtu#a J.dr. 
récoltes antérieures à 1 9 3 0  
NitellopBi# obtuaa J.dr. 
récoltes postérieures A 1 9 3 0  
Nitella elp. 
récoltea pogtérieurea A 1930 
Nitella @p.  $ou@-gection dea Anarthrodactylae 
récolte@ poétéri'eure# ii 1930 
Nitella capillaria ~ . d r .  & B.-W. 
récolte@ antérieure@ à 1930 
Nitella confervacea A. Braun 
récolte~j antérieuresi ià 1930 
6 s  
Nitella flexilil Agardh 
Récolte@ antérieure# A 1930 
Nitella flexili~ Agardh 
Récolte@ po@térieure$ 1930 
Nitella gracilia (amith) Agardh 
récolte# antérieureg A 1930 
Nitella graci l i~ (amith) Agardh 
Récoltep po~ltérieuregl à 1930 
Nitella hyalina Agardh 
récolte# antérieureg B 1930 
Nitella mucronata Mique1 
récolte# antérieure# A 1930 
Nitella mucronata (A.Br.) Mique1 
récoltea pofltérieured 1930 
Nitella opaca Agardh 
Récolte@ antérieured 21 1930 
Nitella opaca Agardh 
Récolte# po@térieure@ h 1930 
Nitella gyncarpa (Thuill.) C'hev. 
récolte# antérieureg à 1930 
Nitella syncarpa (Thuill.) C'hev. 
Récoltes postérieures! à 1930 
66 
N i t e l l a  tenuisdima (Degv.) K ü t n .  
Récoltee antérieure# A 1930 
N i t e l l a  tenuisdima (Degv.) Kütm. 
Récoltep poetérieuree à 1930 
Tolypella glomerata ( D ~ B V .  in Lois.) Leonhardi 
récolte# antérieure# ii 1930 
Tolypella glomerata (Deev. in Lois.) Leonhardi 
récolte@ podtérieurea B 1930 
Tolypella intricata (Trent. ex Roth.) Leonhardi 
Nous n'avons déterminé aucun échantillon sous l'appellation Chara  
aculeolata lors de la révision des herbiers, ce qui explique l'absence de carte 
de répartition. Chara aculeolata Kütz. in Reich. est un synonyme de Chara 
hispida L. selon la systématique la plus récente (Corillion, 1975). Seuls les 
échantillons récoltés par Egloff (1971-1973) et déterminés par W. Krause2 
figurent sur la carte des récoltes postérieures à 1930, d'où leur répartition 
uniquement zurichoise. A défaut d'avoir vu et déterminé ces échantillons 
sur la base de la clé utilisée pour toute la révision des herbiers de Suisse 
(Corillion 1975), ces échantillons n'ont pas été attribués d'office à Chara 
hispida L. 
Chara aspeva semble en régression par rapport aux données anciennes. 
Cette espèce a disparu des lacs du Plateau: Léman, Neuchâtel, Constance et 
Zurich mais on la trouve encore dans les lacs de Thoune, Brienz (Juge & al. 
1988, 1989), Joux (Noetzlin 1980), Aegeri (Demierre & al. 1993), dans les lacs 
des cantons des Grisons et d'Appenzell (Lachavanne & al. 1986). Dans le 
Bas-Maine3, elle fait partie des espèces en forte régression (Corillion 1986). 
Chara aspera forme de préférence des populations monospécifiques vers 1 
m de profondeur, même sur les rives exposées au vent (Krause 1981 a, 1983). 
La comparaison des cartes de Chara contraria montre que la répartition a 
globalement peu changé au cours du temps. Présent dans les grands lacs 
méso-eutrophes à eutrophes du Plateau comme le Léman (Lachavanne & 
Wattenhofer 1975), Zurich (Lachavanne & Perfetta 1985) et Neuchâtel 
(Lachavanne & al. 1986), ce taxon a également été recensé dans des lacs plus 
oligotrophes comme Thoune (Juge & al. 1992), Brienz, Aegeri (Demierre & 
al. 1993) et Sarnen (Auderset 1985). Bien que moins fréquent que Chara 
v u l g a r i s ,  Chara  con t rar ia  apparaît dans les mêmes régions. 
Taxonomiquement proches, Chara contraria et Chara vu lgar is  ne 
s'hybrident cependant pas (Grant & Proctor 1972). 
Autrefois très rare - (quelques exemplaires dans le lac de Constance) Chara 
denudata a été récolté récemment dans de nombreux lacs helvétiques. La 
profondeur élevée et l'augmentation du niveau trophique pourraient être 
la cause de la dégradation de la cortication de l'axe de Chara contraria, alors 
déterminé en tant que Chara denudata (Corillion 1960). Ce taxon a 
également été observé dans 4 lacs irlandais au-delà des profondeurs atteintes 
par Chara contraria et Chara vulgaris (John & al. 1982). 
Pour Krause (1981a), le terme Chara aculeolafa Kütz. rassemble le taxon Chara 
i n f e r m e d i a  A.Br. et son proche parent Chara polyacanfha A. Br. ainsi que tous les 
intermédiaires entre les deux. 
Cette étude est, à notre connaissance, la seule à fournir des informations détaillées sur 
les régressions de populations de characées. 
Chara delicatula est une espèce très rarement récoltée en Suisse, aussi 
bien avant 1930 qu'après cette date (région de Zurich, Léman et Jura). Elle se 
rencontre dans des milieux où Chara globularis a également été recensé. Elle 
montre une grande distribution en Yougoslavie notamment (Blazencic & 
al. 1990) mais elle fait partie des espèces en forte régression dans le Bas- 
Maine (Corillion 1986). 
Chara globularis est aujourd'hui encore largement répandu sur le 
territoire helvétique. Ce taxon se trouve dans de nombreux lacs, plus 
fréquemment en plaine qu'en altitude. La forte densité des milieux non 
lacustres à Chara globularis des cantons de Genève et Zurich reflète une 
prospection minutieuse de ces territoires mais aussi la grande fréquence de 
l'espèce. Chara globularis fait cependant partie des espèces en forte 
régression dans le Bas-Maine (Corillion 1986). 
Chara gymnophylla appartient au complexe centré sur Chara vulgaris. 
Seuls deux exemplaires anciens, provenant des Grisons ont été identifiés 
comme tels. 
Les spécimens de Chara intermedia A. Br. se rattachent au Chara major 
Vaillant (Corillion 1975) et ont rarement été recensés en Suisse. Tous les 
échantillons, anciens et récent (1 éch.), proviennent du canton de Zurich. 
Bien que l'évolution de la répartition des espèces doive être interprétée 
avec prudence, il semble néanmoins que Chara hispida régresse, 
notamment dans l'ouest de la Suisse. A l'exception des échantillons 
zurichois attribués à Chara hispida par W.. Krause (échantillons non révisés 
dans cette étude), deux exemplaires seulement (Genève et vallée de Joux) 
ont été récoltés après 1930. Dans le Bas-Maine, une recherche minutieuse 
n'a pas permis de revoir Chara hispida (Corillion 1986), qui s'ajoute ainsi 
aux espèces probablement éteintes de cette région. 
Chara major semble également régresser. Sa répartition actuelle se limite 
aux Grisons, à Genève (et département de l'Ain) et à la région zurichoise. 
Chara major fait partie des espèces en forte régression dans le Bas-Maine 
(Corillion 1986). Selon Krause (1981a), Ch. hispida var. major forme 
préférentiellement des populations monospécifiques entre 1 et 3 m, avec 
une tolérance pour les eaux oligotrophes froides. 
Chara polyacantha a toujours été rare en Suisse, il a été récolté autrefois 
en Valais, plus récemment à Fribourg et dans les Grisons. 
Chara strigosa, récolté autrefois dans le Jura, les Grisons et le canton de 
Genève, est aujourd'hui absent de ce dernier. Chara strigosa est la seule 
espèce ,à avoir une distribution européenne nordique-alpine (Corillion 
1957). On la rencontre dans les lacs jurassiens limpides, calcaires et 
oligotrophes jusqu'à 7 m de profondeur (Krause 1981a). Elle fait partie des 
espèces très rares de Yougoslavie (Blazencic & al. 1990). 
En Suisse, la présence de Chara tenuispina se limitait autrefois à deux 
stations d'altitude dans les Grisons (1500-1999 m). Elle n'a plus été récoltée 
récemment. 
Chara tomentosa est, en Suisse, une espèce uniquement lacustre. Elle a 
disparu des grands lacs du Plateau suisse (Zurich, Constance, Léman) avec 
l'augmentation du niveau trophique. Elle est encore présente dans les lacs 
de Thoune (Juge & al. 1992), Sarnen (Auderset 1985), Quatre-Cantons 
(Lachavanne & al. 1984), Aegeri (Demierre & al. 1993) et Sils (Lachavanne & 
al. 1986), relativement oligotrophes. Chara tomentosa est considérée comme 
une espèce eurytherme qui évite les eaux eutrophes, et que l'on rencontre 
souvent en compagnie de Chara contraria (Krause 1981a). 
L'une des espèces les plus communes, Chara vulgaris, est répartie sur 
l'ensemble du territoire suisse. La comparaison des deux cartes montre que 
la fréquence de Chara vulgaris dans le canton de Zurich a augmenté. Cette 
image est la conséquence de la prospection exhaustive de ce canton dans les 
années septante (~gloff ,1977). La-r'égion lémanique, genevoise en particulier, 
bien prospectée également, montre plutôt une régression de cette espèce. 
Une forte régression des-populations de Chara vulgaris a été constatée dans 
le Bas-Maine (Corillion 1986). Nos observations contredisent Krause (1981a), 
selon lequel cette espèce se rencontre surtout dans des plans d'eau 
temporaires ou in 
- l r. 
i- 
L'espèce Nitellopsis obtusa, autrefois recensée uniquement dans le lac de 
Constance, semble en extension dans les lacs de Suisse, en particulier dans le 
Léman (Lachavanne & Wattenhofer 1975) et le lac de Zurich (Lachavanne & 
Perfetta 1985). L'extension de Nitellopsis obtusa, parallèle à l'augmentation 
du niveau trophique de ces lacs, pourrait refléter sa faible sensibilité à des 
concentrations assez élevées en nutriments. Cette espèce n'est cependant 
pas limitée aux milieux lacustres puisqu'elle est recensée dans les milieux 
annexes au Rhin supérieur (Krause 1980, 1985). Elle colonise de nombreux 
grands lacs de plaine, soit en grandes populations monospécifiques, soit 
mélangée à des phanérogames (Krause 1981a). La découverte en France de 
Nitellopsis obtusa date de 1942 (Corillion 1957). La première mention de 
cette espèce en Yougoslavie est récente (Blazencic & Cvijan 1980), de même, 
son apparition dans les grands lacs laurentiens semble dater de 1978 
(Schloesser & al. 1986). 
Nitella sp. correspond aux taxons du genre, non attribuable à la section 
des Anarthrodactylées. Les échantillons anciens ont pu être déterminés de 
manière plus poussée, probablement parce que la plupart des 
collectionneurs n'ont gardé que les spécimens bien développés. Plus 
récemment, lors des études monographiques des lacs suisses, les 
échantillons ont été récoltés quel que soit leur état et déterminés. 
La même remarque s'applique à Nitella anarthrodactylée et explique 
l'absence de carte concernant les échantillons anciens. Cette appellation 
concerne essentiellement des échantillons stériles ou dont les fructifications 
sont immatures. Dans les lacs de Thoune (Juge & al. 1992), Brienz, Sarnen 
(Auderset 1985), Aegeri (Demierre & al. 1993), l'espèce la plus probable est 
Nitella syncarpa et dans les lacs des Grisons, Nitella opaca. 
Nitella capillaris est une espèce très rare sur le territoire helvétique. Sa 
prédilection pour des eaux neutres ou légèrement acides, rares en Suisse, 
pourrait expliquer cette répartition très faible. De plus, son développement 
vernal, peut la faire passer inaperçue aux yeux de l'hydrobiologiste puisque 
ce dernier opere surtout entre juin et septembre, lorsque la végétation 
aquatique présente son développement optimal. Autrefois recensée dans un 
seul site du nord-est du canton de Berne, elle n'a plus été récoltée depuis. 
Nitella capillaris fait partie des espPces en forte régression dans le Bas-Maine 
(Corillion 1986) 
Le seul échantillon ancien de Nitella confervacea provient de la Linth, au 
sud du Haut-Lac de Zurich (Obersee). Cette espèce, rare ou disparue (?) n'a 
pas été récoltée après 1930. Cette espèce est tenue pour très rare dans le Bas- 
Maine (Corillion 1986) mais les particularités de son écologie ne permettent 
pas de préciser sa répartition géographique réelle. Cette Characée minuscule 
(quelques centimètres) est difficilement décelable car elle émerge à peine du 
sable ou de la vase des bordures d'étangs qu'elle colonise. 
Nitella flexilis est une espèce monoïque, rare en Suisse, récoltée autrefois 
dans les Grisons, plus récemment dans les lacs Majeur et de Lugano 
(Lachavanne & al. 1986). Les spécimens anciens comme récents se trouvent 
dans l'aire de répartition de Nitella opaca en Suisse, espèce dioïque avec 
laquelle elle peut parfois être confondue. En eifet, au début de la 
fructification, la plante apparaît mâle et dioïque et femelle en fin de 
végétation. Nitella flexilis fait partie des espèces en forte régression dans le 
Bas-Maine (Corillion 1986). 
Nitella gracilis est: une espèce rare en Suisse. Les deux échantillons 
anciens des ~risÔns, les plus récents du canton de Zurich 
(récolte Egloff, détermination W. Krause). Aucun échantillon n'a été 
retrouvé dans les milieux zurichois lors de l'étude in situ présentée dans ce 
travail. Nitella gracilis fait partie des espèces probablement éteintes du Bas- 
Maine (Corillion 1986). 
En Suisse, Nitella hyalina est une espèce lacustre, autrefois présente dans 
le Léman, les lacs de Zurich et de Constance notamment. Elle n'a pas été 
recensée récemment, ni dans les grands lacs du Plateau, ni dans d'autres, 
plus oligotrophes. Elle est en effet adaptée aux eaux claires n'offrant qu'une 
faible concurrence végétale et à des pH plutôt neutres ou légèrement acides 
(Corillion 1975). Dans le Bas-Maine les populations de Nitella hyalina sont 
atteintes de forte régression (Corillion 1986), de même que dans les Landes, 
où elle était autrefois très commune (Corillion 1957). 
Nitella mucronata est une espèce des milieux faiblement acides à 
légèrement basiques. Rare en Suisse, elle a autrefois été récoltée en Valais, 
dans les cantons de Zurich et de Berne. Dans les années septante, un site 
unique a été relevé par Egloff dans le canton de Zurich mais l'espèce n'a pas 
été retrouvée en 1988-89. 
Nitella opaca a régressé, voire disparu dans certaines régions, notamment 
dans l'ouest de la Suisse. La carte de répartition montre qu'elle est encore 
présente dans les lacs d'Engadine (Grisons) et dans le lac Majeur (Tessin) 
(Lachavanne & al. 1986). Sa présence dans une dizaine de milieux du canton 
de Zurich date des années septante (Egloff 1977) mais, en 1988-1989, deux de 
ces milieux seulement hébergent encore cette espèce. Ce taxon, présent en 
Europe de l'ouest dans les régions de basse altitude, colonise les lacs des 
Alpes, de la Scandinavie et de Yougoslavie jusqu'à 40 m de profondeur 
(Krause 1981a). Nitella opaca fait partie des espèces en forte régression dans 
le Bas-Maine (Corillion 1986). 
Comme Nitella opaca, Nitella syncarpa a régressé en Suisse. Cette 
dernière, présente autrefois dans les grands lacs du Plateau (Léman, 
Neuchâtel, Zurich, Constance) ne se rencontre aujourd'hui que dans des 
lacs plus oligotrophes: Thoune (Juge & al. 1992), Sarnen (Auderset 1985), 
Quatre-Cantons (Lachavanne & al. 1984). Relevée dans plusieurs milieux 
par Egloff, dans les années septante, cette espèce n'a pas été retrouvée dans 
ces milieux, une quinzaine d'années plus tard. Un recensement exhaustif 
des milieux aquatiques du canton de Genève (Auderset & al. 1992a), n'a 
permis de relever que deux fois cette espèce (dont une dans le département 
de l'Ain!). Préférant les altitudes peu élevées (>500 m), cette espèce montre 
une régression plus marquée que Nitella opaca. Elle fait également partie 
des espèces en forte régression dans le Bas-Maine (Corillion 1986). 
Comme autrefois, Nitella tenuissima semble rare aujourd'hui. Les 
échantillons anciens proviennent de trois milieux seulement. Aujourd'hui, 
cette espèce n'a été recensée que dans les eaux calcaires d'une ancienne 
gravière, située au bord du Rhône, près de la frontière franco-suisse (Ain). 
Elle a également été recensée en aval, dans des bras morts du Rhône et de 
l'Ain (Castella & Arnoros 1984). Elle fait partie des espèces peu communes 
en France, probablement éteintes dans le Bas-Maine (Corillion 1986). 
Autrefois observée dans trois milieux de Suisse, Tolypella glomerata a été 
recensée récemment dans les lacs de Thoune (Juge & al. 1988) et de Brienz 
(Juge & al. 1989), de Joux (Noetzlin 1980) et des Quatre-Cantons (Lacha- 
vanne & al. 1984). Considérée comme espèce très vernale dans le massif 
armoricain, elle a été recensée dans les lacs suisses en période estivale. Les 
eaux relativement froides de ces lacs pourraient expliquer la présence de 
cette espèce au mois de juillet-août, à moins qu'une deuxième germination 
ait lieu à la fin de l'été, comme l'a suggéré Pettersson (1964) pour d'autres 
milieux. Krause (1969) relève cette espèce au mois d'octobre (15.10.1962) 
dans un étang de dragage de la plaine du Haut-Rhin. Cet auteur indique que 
Tolypella glomerata se rencontre surtout dans des plans d'eau temporaires 
ou instables Krause (1981a). Tolypella glomerata fait partie des espèces 
proches de l'extinction dans le Bas-Maine (Corillion 1986). 
Les quelques échantillons anciens de Tolypella intricata proviennent de 
la région genevoise. Aucune trace récente de cette espèce n'a été retrouvée 
en Suisse. De même que Tolypella glomerata, Tolypella intricata fait partie 
des espèces proches de l'extinction dans le Bas-Maine (Corillion 1986). 
Tolypella intricata, espèce printanière et éphémère est considérée comme 
une rareté botanique (Krause 1980). 
4.1.4 DISTRIBUTION ALTITUDINALE DES TAXONS 
Pour établir la répartition des échantillons en fonction de ce paramètre il 
a été nécessaire de constituer des classes d'altitude. Les altitudes allant 
jusqu'à 1000 mètres correspondent grosso modo à l'étage collinéen selon 
Hess, Landolt et Hirzel (1967-72), entre 1000 et 1500 mètres à l'étage 
montagnard, entre 1500 et 2000 mètres à l'étage subalpin et au-delà de 2000 
mètres à l'étage alpin. Comme un grand nombre d'échantillons ont été 
récoltés en dessous de 1000 mètres, cette catégorie a été découpée en 5 
tranches (moins de 500 m, 500 à 599 m, 600 à 699 m, 700 à 799 m, 800 à 
999 m). 
Comme le montre la figure 4.3, la grande majorité (75%) des récoltes 
d'échantillons s'est faite à des altitudes inférieures à 600 mètres. Les régions 
d'altitude élevée n'ont cependant pas été ignorées par les botanistes puisque 
18% des échantillons proviennent de milieux situés entre 1000 et 2000 
mètres. Il y a peu de spécimens provenant d'une altitude comprise entre 600 
et 1000 mètres (5.4 %), de même qu'au-delà de 2000 mètres (0.5 %). 
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Figure 4.3: Répartition du nombre d'échantillons par tranche d'altitude 
La répartition des échantillons dans les tranches d'altitudes est donnée 
dans le tableau 4.3. 
Tableau 4.3 : Fréquence des échantillons par tranche d'altitude 
1. TAXONS DU GENRE CHARA 
altitude <5oo 500 à 600 à 700 à 800 à 1000- 1500 à > 2000 
taxons 599 699 799 999 1499 1999 
Chara aculeolata 60.0% 30.0% 10.0% 
Chara aspera 48.5% 8.9% 0.6% 0.6% 31.4% 8.9% 1.2% 
Chara contraria 79.3% 11.6% 0.6% 0.6% 6.1 % 1.8% 
Chara delicatula 71.4% 28.6% 
Chara denudata 86.2% 6.4% 2.8% 4.6% 
Chara globularis 52.9% 19.2% 4.1% 4.9% 0.8% 16.9% 1.3% 
Chara gymnophylla 50.0% 50.0% 
Chara hispida 80.9% 7.4% 2.9% 1.5% 7.4% 
Chara intermedia 85.7% 14.3% 
Chara major 79.8% 6.5% 4.0% 5.6% 4.0% 
Chara polyacantha 20.0% 20.0% 60.0% 
Chara sp. 31.6% 26.3% 10.5% 31.6% 
Chara strigosa 13.6% 47.7% 38.6% 
Chara tenuispina 100.0% 
Chara tomentosa 80.2% 1.2% 11.1% 7.4% 
Chara vulgaris 57.5% 19.0% 2.2% 5.9% 1.1% 10.3% 2.4% 1.5% 
Nitella anarthrodactylée. 18.501~ 46.301~ 5.6% 29.6% 
Nitella capillaris 100.0% 
Nitella confervacea 100.0% 
Nitella flexilis 66.7% 33.3% 
Nitella gracilis 60.0% 40.0% 
Nitella hyalina 100.0% 
Nitella mucrona ta 77.8% 22.2% 
Nitella opaca 39.5% 1.8% 0.9% 5.3% 0.9% 51.8% 
Nitella syncarpa 77.1% 19.3% 1.2% 2.4% 
Nitella tenuissima 100.0% 
Nitellopsis obtusa 95.7% 4.3% 
Tolypella glomerata 31.6% 47.4% 21.1 % 
Tolypella intricata 100.0% 
Nombre de cas 1322 291 3 8 6 8 9 226 160 11 
Pourcentage sur le total 62.2% 13.7% 1.8% 3.2% 0.4% 10.6% 7.5% 0.5% 
des colonnes 
Le tablèau 4.3 montre qu'un grand nombre de taxons du genre Chara sont 
présents jusqu'à une altitude de 2000 mètres. 
Certains taxons préfèrent les basses altitudes. Ainsi par exemple, Chara 
hispida et Chara major, de même que Chara tomentosa, Chara contraria e t  
Chara denudata sont plus fréquentes que la moyenne des échantillons 
(62.2%) dans la tranche d'altitudes inférieures à 500 mètres. 
































Le nombre d'échantillons utilisés varie d'un tableau à l'autre. Les doublons ainsi que 
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D'autres taxons se rencontrent au-dessus de 1000 mètres avec une 
fréquence supérieure à celle de l'ensemble des échantillons (18.7%). Ainsi, 
41,5 % des Chara aspera récoltés proviennent d'altitudes supérieures à 1000 
mètres (sur 169 échantillons), de même que 86,3 % des Chara strigosa (sur 44 
échantillons récoltés). 
Au-dessus de 2000 mètres on ne trouve plus guère que Chara aspera (2 
échantillons) et Chara vulgaris (7 échantillons) 
Il est intéressant de noter que parmi les characées préférant les altitudes 
élevées (1000 mètres et plus), figurent notamment les taxons densément 
aciculés (Acicules: petits éléments affectant parfois la forme de piquants) 
comme Chara aspera, Chara strigosa, Chara tenuispina, Chara polyacantha 
(les 2 seuls échantillons récoltés). Cette particularité pourrait être une 
adaptation aux conditions relativement rudes (température, lumière) qui 
règnent à des altitudes élevées ou dans le désert (Khoja & Hussain 1990). 
2. TAXONS DU GENRE NITELLA 
Les résultats sont moins concluants que pour le genre Chara car de 
nombreux taxons sont peu fréquents. On remarque cependant que: 
- toutes les Nitella hyalina (89 récoltées) sont présentes au-dessous de 500 
mètres 
- 96,4% des Nitella syncarpa (83 récoltées) colonisent les milieux au- 
dessous de 600 mètres 
- Nitella opaca se trouve au contraire plus souvent que l'ensemble des 
échantillons au-dessus de 1500 mètres (51,8 % contre 8,0%) 
- Au-dessus de 2000 mètres, seule Nitella gracilis (2 échantillons) a été 
récoltée. 
3. TAXONS DU GENRE NITELLOPSIS 
Les 46 échantillons de Nitellopsis obtusa ont tous été récoltés à des altitudes 
inférieures à 600 mètres. 
4. TAXONS DU GENRE TOLYPELLA 
Tolypella glomerata (19 spécimens) apparaît deux fois plus souvent entre 
1000 et 1500 mètres que l'ensemble des échantillons de cette classe d'altitude 
(21.1% contre 10.7%).alors que les taxons de Tolypella intricata (5 échantillons) 
proviennent de milieux situés à des altitudes inférieures à 500 mètres. 
Ainsi, les caractéristiques altitudinales des stations à characées permettent 
de mettre en évidence la préférence de certains taxons pour des altitudes 
peu élevées ou, au contraire, élevées. La variable altitude joue donc un rôle 
non négligeable dans la répartition des Charophytes en général, de certains 
taxons plus particulièrement. 
4.2 TYPOLOGIE GENERALE DES MILIEUX A 
CHARACEES 
4.2.1 TYPES DE MILIEUX 
Une caractérisation générale des milieux à characées en Suisse a été 
effectuée sur la base des informations figurant sur les étiquettes des 
échantillons d'herbiers. Les nombreux dénominatifs utilisés par les 
botanistes ont été regroupés en 14 types de milieux: lac, étang, rivière ou 
canal, mare, marais, fossé, creux ou flaque, gravière, tourbière, glaisière, 
lône ou bras mort, carpière ou fontaine, échantillon cultivé (tableau 4.4). 
Une analyse détaillée de la répartition des taxons dans les différents types 
de milieux (tableau 8.1 en annexe) a montré que la principale différence se 
joue entre les échantillons lacustres et ceux des autres milieux, mais que la 
distinction entre ces derniers5 est un peu arbitraire, puisque basée 
uniquement sur les qualificatifs utilisés par de nombreux botanistes. La 
présentation ultérieure des résultats se basera sur deux catégories de 
milieux : les milieux lacustres et les milieux non lacustres. 
4.2.2 FREQUENCE DES TYPES DE MILIEUX 
D'emblée la répartition apparaît très inégale entre les divers types de 
milieux: près des deux tiers des échantillons ont été récoltés dans les lacs 
alors que les characées n'ont été que rarement recensées dans certains 
milieux comme les glaisières ou les bras morts (moins de 10 échantillons). 
La profondeur apparaît comme un facteur prépondérant pour démarquer les milieux 
lacustres des non lacustres. Ces derniers se distinguent entre eux par la taille, le degré 
d'humidité, la présence de courant, le type d'alimentation en eau, etc., paramètres pour 
lesquels aucune information n'est disponible. 
Tableau 4.4: Typologie et fréquence des milieux à characées 
Milieu N Fréquence % 
lac 1274 58.6 
étang 152 7.6 
rivière ou canal 147 7.3 
mare 127 6.3 
marais 123 6.1 
fossé 108 5.4 
cre& ou flaque 28 1.4 
gravière 18 0.9 
tourbière 11 0.5 
glaisière 8 0.4 
Iône ou bras mort 7 0.3 
carpière ou fontaine 7 0.3 
échantillon cultivé 2 0.1 
Total 1021 100 
4.2.3 FREQUENCE DES TAXONS DANS LES TYPES DE MILIEUX 
Le tableau 4.5 met en évidence l'affinité des taxons de characées pour les 
milieux lacustres, qui fournissent 63.3% des échantillons, et les milieux non 
lacustres, dont proviennent 36.7% de ceux-ci. 
Tableau 4.5 : Répartition des taxons dans les milieux lacustres et non 
lacustres 
1. LE GENRE CHARA 
Certains taxons sont spécifiques à un type de milieux particulier. Chara 
denudata (110 échantillons) par exemple a été récolté uniquement dans les 
lacs, de même que les quelques exemplaires de Chara gymnophylla et Chara 
tenuispina. D'autres en revanche, comme Chara vulgaris (423 échantillons) 
et Chara globularis (371 échantillons) sont ubiquistes, car présents dans tous 
les types de milieux prospectés. 
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Tolypella intrica ta 
D'autres taxons, sans être exclusifs ni ubiquistes, affichent néanmoins 
une préférence plus ou moins marquée pour un type de milieu donné. Ceci 
est particulièrement évident pour Chara strigosa, Chara tomen tosa, Chara 
aspera et Chara contraria, qui sont observés avec une plus grande fréquence 
dans les lacs, respectivement 93.2%, 87.7%, 75.0%, 74.2%. A contrario, Chara 






















































milieux non lacustres, respectivement 100%, 75%, 71.4%, contre 36.6% pour 
l'ensemble des échantillons. Chara globularis (41.8%) et plus 
particulièrement Chara vulgaris (53.9%), bien que plus ubiquistes que les 
précédents, affichent néanmoins une préférence pour les milieux non 
lacustres. 
2. LE GENRE NITELLA 
Rappelons que le terme "anarthrodactylée" se rapporte à 4 espèces: Nitella 
capillaris, Nitella syncarpa, Nitella opaca et Nitella flexilis. Le terme de 
taxon est toutefois utilisé lorsque Nitella "anarthrodactylée" est inclus dans 
la discussion. 
Le tableau 4.5 met en évidence l'affinité élevée de plusieurs taxons du 
genre Nitella pour les lacs par rapport à l'ensemble des échantillons (63.3%). 
Ainsi 84.9% des Nitella hyalina, 83.9% des Nitella anarthrodactylée et 72.4% 
des Nitella opaca se rencontrent dans les milieux lacustres. Dans notre 
études les autres taxons sont trop rares pour permettre de tirer une 
conclusion quant à leur affinité pour un type de milieu particulier. 
Contrairement à la plupart des taxons, Nitella syncarpa se rencontre: plus 
fréquemment dans les milieux non lacustres (43.1%), comparé à l'ensemble 
des échantillons (36.7%). 
3. LE GENRE NITELLOPSIS 
Une seule espèce représente ce genre: Nitellopsis obtusa. Les 46 
échantillons récoltés proviennent tous des lacs. 
4. LE GENRE TOLYPELLA 
Le tableau 4.5 met également en évidence l'affinité de Tolypella 
glomerata pour les lacs (89.5% de 19 échantillons) et celle de Tolypella 
intricata (5 échantillons) pour les milieux non lacustres. 
4.3 EVOLUTION DE LA FLORE DES 
CHAROPHYTES 
4.3.1 DISTRIBUTION DES RECOLTES DANS LE TEMPS 
La figure 4.4 montre que les récoltes de characées se sont surtout étalées 
de 1840 à 1930 environ, période glorieuse des naturalistes. Le petit nombre 
de récoltes dans la période intermédiaire, de 1930 à 1960 environ, 
correspond à une époque où la biologie expérimentale prend le dessus et les 
études de terrain sont délaissées. A partir du début des années septante 
environ, un regain d'intérêt pour les sciences naturelles, l'écologie en 
particulier, explique le nombre élevé d'échantillons à nouveau récoltés. 
Sur la base de cette répartition, deux groupes d'échantillons distincts : 
- ceux provenant des récoltes antérieures à 1930 et 
- ceux récoltés après 1930. 
1802 1812 1822 la32 1842 1852 1862 1872 1882 1892 1902 1912 1S22 1932 1942 1952 1962 1972 1982 
Année 
Figure 4.4: Nombre d'échantillons de characées récoltées en Suisse du début 
du 19e siècle à aujourd'hui6 
Pour réduire l'amplitude des variations, le nombre d'échantillons enregistrés chaque 
année a été remplacé par la moyenne du nombre d'échantillons recensés pendant les cinq 
années les plus proches (exemple: 1900 remplacé par la moyenne des années 1898 à 1902,1901 
par celle des années 1899 à 1903, etc.). Cette technique est une des plus simples utilisées pour 
lisser une courbe. 
4.3.2 EVOLUTION DES TAXONS 
La comparaison des données issues des deux périodes de récolte permet 
de suivre l'évolution des différents taxons (tableau 4.6). Les échantillons 
récoltés avant 1930 seront qualifiés d'anciens et ceux récoltés après 1930, de 
récents. 
Tableau 4.6 : Evolution de la flore des characées 
L é g e n d e  1 + =présence 1 -=absence  
Le tableau 4.6 met en évidence un appauvrissement de la flore 
charophytique de Suisse au cours des cinquante dernières années. Notons 
que Chara aculeolata Kütz. peut être attribué à Chara hispida L., bien que ce 
taxon ait été déterminé sous la première appellation par Krause pour Egloff 
(Egloff comm. pers.). Chara tenuispina,  qui n'apparaît plus dans les 
échantillons récents, s'apparente au Chara aspera. Sur 9 taxons du genre 
Nifella, 3 n'ont plus été recensés après 1930. Enfin dans le genre Tolypella 
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un taxon sur les deux relevés avant 1930 (Tolypella intricata) est absent des 
échantillons récents. 
Globalement la diminution du nombre de taxons est de 15 % environ, 
elle touche plus particulièrement les genres Nitella et Tolypella. 
4.3.3 FREQUENCES DES TAXONS SUIVANT LES PERIODES DE RECOLTE 
ET LES TYPES DE MILIEUX 
- Le tableau 4.6 ne permet pas de déterminer dans quelle mesure les taxons 
recensés ont régressé, progressé ou peu varié au cours des périodes 
considérées. Pour comparer l'évolution des fréquences des taxons recensés 
dans les collections d'herbiers, il faut donc prendre en compte la fréquence 
de récolte dans les milieux lacustres et non lacustres (tableau 4.7). En effet, si 
l'on compare l'ensemble des échantillons, il apparaît que 50.8 % ont été 
récoltés avant 1930 et 49.2 % après cette date, ce qui donne une illusion 
d'égalité des effectifs entre les deux périodes. Cependant, on enregistre 
environ 40% des récoltes en provenance des lacs pour la période antérieure 
à 1930 et plus du double (82%) pour la période postérieure à 1930. Les 
pourcentages du tableau 4.7, calculés sur les effectifs par colonne, permettent 
de corriger l'effet de la fréquentation privilégiée des milieux non lacustres 
dans la période antérieure à 1930 et des lacs dans un passé récent. 
Le tableau 4.7 met en évidence l'évolution des fréquences des taxons 
entre les périodes antérieures et postérieures à 1930. La comparaison des 
pourcentages montre que certains taxons sont en extension, alors que 
d'autres régressent. 
Ainsi, Chara globularis et Chara vulgaris sont en extension dans les lacs 
surtout mais aussi dans les milieux non lacustres (ont respectivement 
augmenté de 73% et 31%). Parmi les taxons préférentiellement lacustres, on 
note une nette augmentation de Chara denudata et de Nitellopsis obtusa, 
ainsi qu'une légère progression de Nitella opaca et Tolypella glomerata. Une 
diminution de la fréquence de tous les autres taxons révèle leur régression, 
aussi bien dans les lacs que dans les milieux non lacustres. 
Tableau 4.7 : Fréquences des taxons dans deux types de milieux pour deux 
périodes de récolte 
Ces résultats mettent en évidence une banalisation de la flore, dominée 
































Si l'extension et la régression des Charophytes est ainsi mise en évidence 
de manière générale, on peut toutefois postuler que la prise en compte de 
l'altitude devrait permettre de nuancer ce résultat. En effet, on peut 
supposer que les milieux d'altitude élevée sont moins touchés par les 
disparitions et les régressions liées aux modifications du milieu liées aux 
activités humaines. Si l'on fait l'hypothèse que l'urbanisation qui fait 
disparaître les milieux aquatiques et l'eutrophisation des eaux sont 
responsables de la régression et de la banalisation de la flore, alors les 
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plaine. La comparaison des fréquences dans les tableaux croisés (tableau 8.2 
en annexe) obtenus pour les taxons anciens et récents, par type de milieu et 
par tranche d'altitude, montre que le résultat précédent n'est pas modifié. 
En d'autres termes, les taxons qui régressent le font aussi bien dans les 
milieux situés à moins de 500 mètres que dans ceux dont l'altitude dépasse 
1000 mètres. De même, les taxons en extension le sont à toutes les tranches 
d'altitude. 
Malgré les limites des collections d'herbiers en tant que source de 
données, l'information qu'ils contiennent est riche. 
L'étude des herbiers met en évidence la richesse de la flore des characées. 
En termes d'abondance le genre Chara domine, suivi par le genre Nitella. 
Deux principaux types de milieux jouent un rôle déterminant dans la 
répartition des characées: les lacs et les milieux non lacustres. La diversité 
des milieux est une condition importante à la survie de ces plantes. Sa prise 
en considération est intéressante pour avoir une idée d'ensemble de leur 
répartition. 
On trouve des characées depuis des altitudes inférieures à 500 mètres 
jusqu'à des altitudes supérieures à 2000 mètres. Certains taxons colonisent 
de préférence des milieux de basse altitude, d'autres plus fréquemment des 
milieux d'altitudes supérieures à 1000 mètres. 
L'évolution montre que certaines espèces manquent dans les récoltes 
postérieures à 1930, notamment parmi le genre Nitella. En termes 
d'abondance, certains taxons comme Chara giobulauis et Chara vulgaris 
prolifèrent alors que presque tous les autres régressent, aussi bien au- 
dessous de 1000 mètres, qu'au-dessus de cette altitude. On assiste donc à une 
banalisation de la flore des characées. Des prospections sur le terrain 
devraient être faites pour vérifier si ces espèces ont réellement disparu. 
D'une manière générale, la présence et l'abondance des characées semble 
dépendre d'un grand nombre de paramètres et la tendance à une 
raréfaction, n'est pas toujours irréversible. Ainsi le recensement de la flore 
avait montré l'absence de characées dans le Greifensee (Burgermeister & 
Lachavanne 1984) et le Pfaffikersee en 1978 (Burgermeister & Lachavanne, 
1980). Chara globularis et Chara contraria ont été retrouvés dans ces lacs lors 
d'une nouvelle étude de la végétation en 1987 (Demierre & al., 1990, 1991). 
Ceci montre la nécessité d'analyses plus poussées incluant des indications 
sur la qualité de l'eau. 
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4.4 ECOLOGIE DES CHAROPHYTES 
Nous avons mis ' en  évidence les connaissances qu'il était possible 
d'extraire à partir des informations données par les collections d'herbiers. 
Nous complèterons cette approche par l'étude de 56 milieux sur lesquels des 
études biologique et écologique ont été menées. 
4.4.1 TYPOLOGIE PHYTOCENOLOGIQUE DES MILIEUX AYANT 
HEBERGE DES CHARACEES 
Pour chaque milieu, un relevé exhaustif de la flore et de la végétation 
(aspect quantitatif) a été effectué. Chaque milieu est ainsi assimilé à un 
relevé et représente l'unité de base qui permettra la comparaison des 
milieux entre eux. 
L'ensemble des relevés effectués sur le terrain montrent une grande 
richesse floristique puisque la liste ne comporte pas moins de 81 taxons 
observés dans les 56 milieux étudiés (dont 3 n'hébergent pas de flore 
aquatique). 
Comment distinguer des types de milieux ayant des caractéristiques 
communes, sous l'angle de la flore recensée ? En d'autres termes, comment 
la végétation aquatique peut-elle contribuer à l'élaboration d'une typologie 
puis d'une qualification de milieux possédant une histoire et une 
dynamique différentes? 
Nous avons tenté d'établir une typologie des milieux sur la base de leur 
végétation. Compte tenu de la typologie établie, il s'agira de faire le bilan des 
apports et des limites d'une telle méthode, notamment en confrontant ces 
données à d'autres paramètres du milieux comme la physico-chimie de 
l'eau. 
L'utilisation des macrophytes comme bioindicateurs de la qualité des 
milieux présente de nombreux avantages. En effet, ils sont facilement 
repérables et identifiables sur le terrain et permettent une acquisition de 
données à moindre coût. De par leur relative fixité, ce sont de bons 
intégrateurs des conditions du milieu : leur présence renseigne sur des 
phénomènes moins instantanés et fluctuants que la physico-chimie. 
4.4.1.1 Liste floristique des 56 milieux ayant hébergé des characées 
La liste floristique complète des 56 milieux (dont 3 n'hébergent pas de 
végétation aquatique) est présentée dans le tableau 8.3 (en annexe); elle 
groupe 81 espèces. 
Landolt (1977) attribue aux espèces un indice d'humidité. Celui-ci est de 5 
pour les plantes des sols mouillés ou détrempés auxquelles on peut 
rattacher les plantes aquatiques et riveraines. Celles-ci comprennent les 
plantes émergentes (5i + 5wi), à feuilles flottantes (5s), à organes submergés 
et flottants (5v) et les plantes ordinairement submergées (5u). La lettre w 
ajoutée à l'une de ces catégories signale une grande tolérance par rapport à 
la valeur indiquée. Ainsi, une espèce classée wi supportera aussi bien 
l'exondation que l'immersion temporaire. 
Les premières analyses ont toutefois très vite montré la difficulté de 
travailler sur une liste d'une telle complexité. C'est pourquoi seules les 
espèces strictement aquatiques (5u + 5v + 5s + 5i) ont été conservées pour 
l'analyse. 
Finalement, le tableau de données comporte 41 taxons relevés dans 56 
milieux (tableau 8.4 en annexe). Trois de ces milieux n'hébergent pas 
d'hydrophytes. 
4.4.1.2 Définition des types de milieux à characées à partir de la flore 
aquatique 
Le traitement des données à travers l'analyse hiérarchique permet 
d'obtenir le dendrogramme présenté dans la figure 4.5. 
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Figure 4.5: Dendrogramrne des milieux groupés selon leurs caractéristiques 
végétales (abondance spécifique). 
Label = nom du milieu; Çeq = numéro d'ordre du milieu dans le tableau des données. 
L'interprétation d'un dendrogramme peut suivre plusieurs logiques 
différentes qui, chacune, amène des éléments pertinents pour 
l'interprétation. Mentionnons en deux. 
On peut s'intéresser à la mise en évidence des milieux qui apparaissent 
les plus semblables, c'est-à-dire les plus rapidement groupés. Dans cette 
logique, on notera par exemple, la similitude entre les étangs proches 
dlAndelfingen (3.1, 3.2, 3.5, 3.3 et 3.4 en particulier). Si ce premier 
regroupement rassemble des milieux géographiquement proches, les autres 
plans d'eau ne sont pas nécessairement aussi proches. Ainsi, les étangs de 
Praüselen (13.1) et du Bois des Mouilles se côtoient sur le dendrogramme, 
de même que les ruisseaux de Morgen (5.5) et de Ziegelei Rafz (6.5) ou 
l'étang de Wüflingen (9.2) et celui du Moulin de Vert (MV5), alors qu'ils ne 
sont pas voisins géographiquement. 
On peut aussi s'intéresser à dégager des groupes très différents (lecture de 
droite à gauche). Les plus visibles dans le dendrogramme sont, tout en haut, 
l'ensemble composé des étangs proches d1Andelfingen et, tout en bas, un 
groupe majoritairement composé de milieux du canton de Genève. 
La première coupure amène à retenir douze groupes inégaux. Cinq 
peuvent être considérés comme types principaux, constitués d'au moins 
cinq milieux et sept regroupent seulement un ou deux milieux bien 
particuliers du point de vue de leur composition floristique. 
Notons qu'une telle répartition est, aussi bien sous l'angle du nombre de 
types que de leur structure, relativement stable quelle que soit la méthode 
utilisée7, ce qui confirme la valeur de l'analyse typologique. 
Dans le but d'améliorer la solution obtenue, une phase de réallocation 
non hiérarchique a été appliquée (cf. chap. 3). Celle-ci permet de mettre en 
évidence la relative stabilité d'appartenance des milieux à un type donné, 
dans la mesure où un très petit nombre d'entre eux change de type. En effet, 
la structure globale de 5 types principaux ne se modifie qu'avec la création 
d'un sixième type (le type no. 5) composé de 4 milieux (5.4, 9.1, 9.4 et 
Crévin). 
Plus précisément, les milieux changeant d'appartenance sont: 
- 4.1,9.2, MV5 et 6.2 sont transférés du type 2 au type 3 
- 9.4 et CRE sont transférés du type 2 au type 5 
- 7.1 passe du type 12 au 6. 
Des analyses faisant .varier la métrique utilisée (euclidienne , "city block) ou la 
méthode de regroupement (le plus proche voisin, le voisin le plus éloigné notamment) ont 
donné des résultats semblables. 
L'analyse hiérarchique permet ainsi de distinguer 12 types (6 types 
principaux et 6 cas particuliers) : 
1- Le type 1 rassemble 5 milieux (3.3,3.4,3.1,3.2,3.5) dominés par 
Ceratophyllum sp. (5 cas/5), Potamogeton lucens (3 cas sur 5) et 
Polygonum amphibium (3/5). 
2- Le type 2 regroupe 6 milieux (5.2,7.2,12.3, PLAC, GLAC, MV6) 
caractérisés la présence de Nymphaea alba (6/6), Utricularia sp. (5/6), et 
Chara globularis (4/6). 
3- Les 11 milieux du type 3 (6.1,8.1, CC, GV, 13.1, BM, 4.3,4.1,9.2, MV5, 
6.2) sont plus hétérogènes; ils sont caractérisés par Potamogeton natans 
(11/11), Scirpus gr. lacustris (10/11), et dans une moindre mesure de 
Potamogeton gr. pusillus (7/11), Nymphaea alba (6/11) et Utricularia 
sp. (6/11). 
4- Le type 4 est constitué de 2 milieux (5.1,10.1) caractérisés par 
Nasturtium officinale et Xanunculus batrachium sp. 
5- Myriophyllum verticillatum caractérise le type 5 (4 milieux : 5.4, 9.1, 
9.4, CRE). 
6- Le type 6 rassemble 7 milieux (6.3, ILE, 12.2,5.5,6.5,7.1, BROC) 
caractérisés par Chara vulgaris. 
7- Le type 7 réunit 2 milieux (6.4, POU) regroupés par Chara major . 
8- Le type 8 est constitué de 2 milieux (10.2 et 10.3) hébergeant Nitella 
opaca. 
9- Le type 9 isole 2 milieux abritant Chara contraria (11.2 et 12.1). 
10 et 11 : les milieux 2.1 (Potamogeton pectinatus) et EC (Potamogeton gr. 
pusillus et Berula erecta) sont des cas particuliers et constituent chacun 
un type particulier. 
12- Le type 12 regroupe 10 milieux (9.32, ARA, DOU, CHOU, BV, PB, 11.1, 
PV, 2.2, 4.2) caractérisés par Chara globularis (10/10) et Potamogeton gr. 
pusillus (9/10). 
Relevons que les characées jouent un rôle important puisqu'elles 
structurent plus de la moitié des types (2,6,7,8,9,12). 
Sur la base de cette typologie floristique, il est possible de construire le 
tableau 4.8 décrivant les fréquences de chaque espèce à l'intérieur des 12 
types que l'analyse a permis de dégager. 
~ Tableau 4.8 : Fréquences des espèces dans les 12 types (6principaw et 6 cas particuliers) 
E s p è c e  1 Type 1  2  3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  moyenne  
8 
Berula erecta 9% 50% 1100%1 10% 8% 
Callitriche s p. 50% 2% 
Ceratophyllum sp. F I  50% 15% 
Chara aspera 14% 2% 
Ch. contraria 50% 6% 
Ch. globularis 20% -1 9% 29% 34% 
Ch. hispida 33% 18% 8% 
Ch. major 17% 100% 20% 11% 
Ch. vulgaris 18% # 100% 10% 19% 
Elodea canadensis 9% 25% 20% 8% 
Elodea nutalii 8% 25% 2% 
Groenlandia densa 14% 2% 
Hippuris vulgaris 14% 2% 
Hydrocharis morsus-ranae 17% 9% 10% 6% 
Lemna minor 17% 9% 10% 6% 
Lemna trisulca 40% 9% 6% 
Lemna sp. 20% 33% 14% 8% 
Menyanthes trifoliata 18% 6% 
Myriophyllum spicatum 33% 45% 25% 50% 20% 21% 
Myriophyllum verticillatum 45% F I  14% 19% 
Nitella opaca I I 4  4% 
Nitella syncarpa 14% 50% 10% 6% 
Nifella tenuissima 50% 2% 
Nasturtium officinale -1 10% 6% 
Nuphar lutea 17% 25% 10% 6% 
Nymphaea alba e 55% 50% 14% 20% 32% Polygonum amphibium 60% 17% 9% 9% 
Pot. crispus 9% 50% 50% 50% 10% 9% 
Pot. colora tus 9% 50% 4% 
Pot. lucens )60%117% 18% 11% 
Pot. natans 33% 29% 50% 10% 32% 
Pot. nodosus 10% 2% 
Pot. pectinatus 33% 18% 50% 50% 1-4 20% 17% 
Pot. perfoliatus 50% 10% 4% 
Pot. pusillus 64% 50% ~~ 34% 
Ranunculus batrachium 20% Lb 100% 50% 20% 11% 
Ranunculus lingua 17% 10% 4% 
Scirpus gr. lacustris 40% 33%[91%1 25% 14% 50% 50% 40% 42% 
Sparganium minimum 50% 4% 
Utricularia sp. 50% 50% 40% 32% 
Zannichellia palustris 9% 14% 4% 
100% 
nombre de milieux 5 6 1 1 2 4 7 2 2 2 1  1 1 0 5 3  
La moyenne est calculée en ne tenant compte que des présences/absences (1/0) alors que 
l'analyse typologique se base sur les valeurs d'abondance. 
4.4.1.3 Description des milieux à characées sur la base de leur type floristique 
Tous les plans d'eau de petite taille étudiés hébergeant des macrophytes 
se trouvent dans l'un des 12 types (6 principaux et 6 cas particuliers) 
déterminés par l'analyse (cf. tableau 8.4 en annexe). L'ordre de présentation 
des milieux respecte celui donné par le dendrograrnme (figure 4.5). 
Pour chaque type, une brève description du milieu et les principales 
espèces végétales sont données. Les chiffres entre parenthèses indiquent les 
coordonnées des milieux, relevées sur les cartes nationales de la Suisse au 
1:25000. L'abréviation NSG correspond à Naturschutzgebiet: réserve 
naturelle signalée sur le terrain par un panneau. Rappelons que tous les 
milieux étudiés sont situés dans les cantons de Genève (GE) et Zurich (ZH) à 
l'exception de Broc (FR), de Crévin, Iles (département de Haute-Savoie) et 
Pougny (département de l'Ain). 
a) TYPE 1 
Cinq milieux forment le type 1, caractérisé par Ceratophyllum s p .  
acccompagné dans la moitié des cas par Potamogeton lucens et Polygonum 
amphibium. 
3.3 : est un étang à l'ouest du Grosssee (273.6/694.0), (NSG) situé sur la 
commune de Klein-Andèlfingen (ZH), entre autoroute et voie de chemin 
de fer, en zone agricole. En plus de l'espèce caractéristique du type 1 
Ceratophyllum sp. (2+), le milieu héberge Potamogeton lucens (2+), 
accompagné de Polygonum amphibium, peu abondant. Nitella opaca, 
autrefois présente dans ce milieu (novembre 1972) n'a pas été retrouvée. 
3.4 : Mordersee est un étang forestier (273.2/695.0), situé sur la commune 
dlOssingen (ZH). Deux habitats principaux sont observés: une zone située 
sous les arbres, peu éclairée, qui n'héberge pas de végétation et dont le fond 
est recouvert de feuilles mortes; une zone bien exposée à la lumière et 
colonisée par ~eratoph~llum sp. (2+) et  Potamogeton lucens (2+) avec 
quelques Lemna sp. Les hélophytes, peu abondants, sont représentés par 
Typha sp., Sparganium sp., Glyceria fluitans, Carex sp. Le milieu, presque à 
sec en novembre 1972 hébergeait Nitella syncarpa; elle n'a pas été retrouvée 
lors de nos campagnes 1988-1989. 
3.1 : Am See (273.4/694.7), commune de Klein-Andelfingen (ZH), est un 
petit étang circulaire situé dans un pré, à proximité d'une exploitation 
agricole. Potamogeton lucens domine la végétation de cet étang avec une 
espèce d u  groupeRanunculus batrachium qui persista pendant l'hiver 1988- 
1989. A noter que Ceratophyllum sp. (1+) est moins abondant que dans les 
étangs voisins. Quelques Scirpus gr. lacustris et Typha lafifolia colonisent les 
rives, en forte pente. En novembre 1972, Nitella opaca colonisait ce milieu 
mais nous ne l'avons pas recensée. 
3.2 : Grosssee (273.6/694.2), est un étang situé à proximité d'une zone 
agricole (fermes), sur la commune de Klein-Andelfingen (ZH). Presque tout 
l'étang est occupé par une abondante végétation de Ceratophyllum sp. (3+) 
accompagné de Polygonum amphibium ainsi que de Lemna trisulca. 
Quelques Scirpus gr. lacustris et Typha latifolia colonisent les rives. 
3.5 : Pfaffensee (273.05/695.0), à l'est de Klein-Andelfingen (ZH) est un 
étang situé à la limite de la forêt et des champs. Il héberge une population de 
Chara globularis (3+) qui couvre une part importante de l'étang. Les feuilles 
flottantes de Polygonum amphibium (2+) couvrent également une grande 
surface. Lemna trisulca. La présence de Chara globularis (3+) et la faible 
abondance de Ceratophyllum sp. (l+) différencient ce milieu des étangs 3.2, 
3.3 et 3.4. Les nombreux touradons de Carex elata colonisent ici un substrat 
riche en matière organique et contribuent à l'atterrissement du milieu 
(Pautou 1975). 
Les 5 étangs proches de Klein-Andelfingen possèdent en commun 
Cera tophy l lum sp. La présence d'une abondante végétation de  
C e r a t  o p  h y  1 1  u m  sp. apparaît ici comme facteur d'exclusion des 
characées dans les étangs où il abonde (3.1 et surtout 3.2, 3.3,3.4). Les étangs 
3.1, 3.2 et 3.3 sont tous trois colonisés par Potamogeton lucens et leur 
vraisemblable alimentation par une nappe souterraine est un autre point 
commun à ces milieux. 
b) TYPE 2 
Le type 2 groupe 6 milieux caractérisés par la présence de Nymphaea alba 
(6/6), Utricularia sp. (5/6) et Chara globularis (4/6). 
5.2 : Gurisee (268.5/698.5), à l'ouest de Welsikon-Eschlikon, commune de 
Dinhard et Dagerlen (ZH), est un ensemble comprenant plusieurs étangs 
forestiers, alimentés par les eaux de pluie et de drainage du bassin versant 
(Buechholz). Le substrat est très organique. Les hydrophytes caractéristiques 
du type 2 sont présents mais moins abondants que Chara hispida (2+). 
Taxonomiquement proche de Chara hispida, Chara aculeolata a été relevée 
dans ce milieu par Egloff en 1971 et 1973. Chara globularis croît parfois 
directement fixé sur un tapis de feuilles mortes plus ou moins 
décomposées. Utricularia sp., Lemna sp., Nymphaea alba, Ceratophyllum sp. 
et Potamogeton natans,sont peu abondantes (1+) dans ce milieu. Une 
population de Stratiotes aloïdes, plante thermophile (Casper & Krausch 
1981) considérée comme rare en Suisse (Aeschimann & Burdet 1989), est 
observée dans une partie peu profonde du  milieu. L'abondance des 
hélophytes, surtout représentés par Phragmites australis (3+) indique 
l'importance des processus autogènes qui mènent à l'atterrissement du 
milieu. 
7.2 : est un étang forestier à l'est de Hochrüti et B l'ouest de Gütighausen 
(271.5/696.5), commune de Talheim an der Thur (ZH), entouré d'une 
cariçaie et phragmitaie (NSG). Situé à la lisière du bois, ce milieu héberge 3 
taxons de characées : Chara hispida (1+), Chara major (1+) et Chara 
globularis (1+), poussant sur des débris organiques. En 1973, Egloff y a 
recenséchara aculeolata, taxon proche de Chara hispida. Nymphaea alba 
(1+) et Utricularia sp.  (1+) sont peu abondantes, de même que 
Myriophyllum spicatum (1+). L'abondante végétation des hélophytes 
(Phragmites australis, et Carex sp.) marque la tendance à l'atterrissement du 
milieu, sous l'influence des processus essentiellement autogènes. 
12.3 : Stadlersee (264.6/678.2), situé sur la commune de Stade1 (ZH), est un 
grand étang dont une partie est recouverte de nombreux touradons de Carex 
elata qui dénote de la faible profondeur du milieu à cet endroit. Le substrat 
est riche en matière organique. Les hydrophytes peu abondants, sont 
représentés par Lemna sp. (1+), Polygonum amphibium (I+), Utricularia sp. 
( l+) ,  Nymphaea alba (1+). Les deux arrivées d'eau dégagent une odeur 
d'égoût laissant supposer des apports de matière organique et de nutriments 
d'origine humaine. Dans les années septante, Egloff relevait Chara 
globularis et Nitella gracilis, qui n'ont pas été retrouvées. 
PLAC : est un petit étang situé au sud ouest (112.6/491.2) de la Réserve de 
Laconnex (GE), Comme l'étang principal, il est alimenté par une aquifère. La 
végétation est dominée par Ceratophyllum demersum (2+) et Potamogefon 
natans (2+). Nymphaea alba (I+) et Potamogeton pectinatus sont présents en 
faible abondance. Quelques brins de Chara globularis, présents en 1988 
avaient disparu en 1989. Les hélophytes (Phragmites australis et Scirpus gr. 
lacustris) sont présents sur les bords. 
GLAC : est l'étang principal de la réserve de Laconnex (GE) (112.7/491.1), 
qui est une ancien;; gravière alimentée par une aquifère. La végétation 
aquatique est dominée par Ceratophyllum demersum (3+) etNymphaea alba 
(3+). Myriophyllum spicatum, Potamogeton natans, Utricularia s p  ., 
Potamogeton pectinatus,et Hydrocharis morsus-ranae,sont présentes en 
faible abondance (1+). A l'exception d'un petit brin de Chara globularis, le 
milieu n'héberge pas ou plus de characées. Les hélophytes, localement 
abondants, sont dominés par Typha latifolia, Phragmites australis et Scirpus 
gr. lacustris. 
MV6 : est un étang de la Réserve du Moulin de Vert (115.80/490.3). Situé 
sur la commune de Cartigny (GE), cette ancienne lône du Rhône est 
alimentée par la nappe d'accompagnement du fleuve. Potamogeton lucens, 
(1+) révèle des eaux riches en calcaire (Casper & Krausch 1981). Cette espèce, 
surtout localisé au nord sur la partie sablonneuse du substrat à proximité de 
l'étang MV5, le plus proche du Rhône. L'abondance de Nymphaea alba (3+) 
augmente lorsqu'on s'éloigne du fleuve. Nuphar lutea (I+) nettement 
moins abondante côtoie localement Nymphaea alba. Quelques Utricularia 
sp. colonisent les eaux de bordure. Le substrat devient plus organique avec 
la distance au fleuve et les hélophytes plus abondants (Phragmites australis, 
Typha latifolia et Typha angustifolia). 
Les milieux du type 2 sont caractérisés par la présence de Nymphaea alba, 
Utricularia sp, et Chara globularis. Dans l'ensemble, ces milieux possèdent 
un substrat organique, parfois localement organique. La présence de 
characées (Chara globularis, Chara hispida, Chara major) dans les réserves 
naturelles (NSG) de Gurisee (5.2) et de Hochrüti (7.2) témoigne soit de la 
jeunesse de ces milieux soit d'un entretien qui favorise les plantes 
pionnières (milieux neufs ou remaniés). La présence de characées peut 
également être révélatrice d'une alimentation en eau d'origine souterraine 
(Krause 1969, Melzer 1976, Carbiener & Kapp 1981, Guerlesquin et Mériaux 
1981, Castella & Amoros 1984, Balocco-Castella 1988) comme cela pourrait 
être le cas dans les étangs de GLAC et PLAC. Chara globularis, qui caractérise 
le type 2, est une espèce de characée à large spectre écologique (notamment 
Melzer 1976,1986, Wiegleb 1978, Krause 1981 a). 
C) TYPE 3 
I l  milieux constituent le type 3 qui est structuré par Potamogeton natans 
(11 cas/ll), Scirpus gr. lacustris (10/11) et Potamogeton gr. pusillus (7/11) 
ainsi que dans une moindre mesure par Utricularia sp. (6/11) et Nymphaea 
al ba (6 / 11). Dans une plus faible mesure encore, Myriophyl lum spicatum 
(5/11) et Myriophyllum verticillatum (5/11) participent également à la 
structure du type. 
6.1 : Tüfenbach Weiher (266.9/685.9) est un étang situé sur la commune 
de Freienstein-Teufen (ZH). Il est alimenté par le Tüfenbach, affluent d u  
Toss, qui travers le Junkertal, en zone agricole (prairies). Potamogeton 
natans couvre près de la moitié de la surface de l'étang (densité 2+) qui 
héberge également quelques Potamogeton crispus (1+). Les hélophytes 
Phragmites australis (2+), quelques Scirpus sp. et Phalaris arundinacea 
ceinturent le plan d'eau. Dans les années septante, Egloff relevait Chara 
vulgaris dans ce milieu. 
8.1: Zehntenholz (699.0/255.9) est un étang avec prairie humide situé à la 
lisiere d'un bois, sur la commune de Kyburg (ZH). Chara hispida forme un 
tapis dense (3+) accompagné en surface de Potamogeton natans, de quelques 
Utricularia sp. et Scirpus sp. Une cariçaie borde l'étang et héberge 
Menyanthes trifoliata et Iris pseudacorus sur un substrat de nature 
organique à tourbeuse qui héberge de nombreuses sangsues. En 1973, le 
milieu hébergeait Chara vulgaris (Egloff, comm. pers.) au lieu de Chara 
hispida. 
CC : Combe Chapuis (129.0/498.8) est un étang forestier situé sur la 
commune de Versoix (GE). Myriophyllum spicatum, Potamogeton natans, 
Potamogeton gr. pusillus et Utricularia sp. sont les espèces les plus 
abondantes, (2+) suivies de Hydrocharis morsus-ranae et Lemna minor. La 
combinaison de Hydrocharis morsus-ranae avec Utricularia gr. vulgaris a 
été observée par d'autres auteurs (Froment 1953, Van Donselaar 1961, 
Tomaszwicz 1969) dans des milieux comportant des dépôts organiques épais. 
Bien que généralement argileux, le substrat est localement épais et 
organique (tapis de feuilles mortes décomposées et en décomposition) et 
permet l'implantation de Hydrocharis morsus-ranae. Les hélophytes sont 
peu abondants dans cet étang forestier (Typha latfolia, quelques Carex sp. et 
Juncus sp.). 
G V  : Verbois (115.6/490.4) est une ancienne gravière située sur la 
commune de Russin (GE) (sur la rive droite du Rhône); elle est alimentée 
par la nappe du fleuve. Les hydrophytes sont abondants et recouvrent la 
totalité du plan d'eau. Les plus abondants sont Myriophyllum spicatum (3+) 
Potamogeton natans (2+), Zannichellia palustris (2+) et Potamogeton lucens 
(2+). Myriophyllum verticillatum (1+) moins abondant que M. spicatum est 
également présent ainsi que Potamogeton gr. pusillus (1+) et Potamogeton 
pectinatus (1+). Une grande zone de Chara hispida se maintient (encore 
présent en 1992) et révèle l'alimentation souterraine du plan d'eau. 
13.1 : Prauselen (271.5/688.4) est un étang (NSG depuis 1969) situé sur la 
commune de Flaach (ZH); il est entouré d'un bois et de champs cultivés. 
L'abondance des hydrophytes (1+) ainsi que leur diversité est relativement 
faible. On note la présence de Nymphaea alba , Potamogeton natans, 
Utricularia sp. ainsi que deMyriophyllum verticillatum. Les hélophytes 
Scirpus sp. et Typha latz'folia, peu abondants également, colonisent des rives 
assez abruptes. Absentes aujourd'hui, Nitella opaca et Chara vulgaris ont 
fait partie de la flore aquatique de ce milieu dans les années 1971-1973 (Egloff 
comm. pers.). Dans son étude comparée des populations d'algues d'étangs 
de gravière, Preisig (1979) signale la présence des macrophytes mais ne 
relève pas de characées. 
BM : Bois des Mouilles (116.6/495.4) est un étang forestier situé sur la 
commune de Bernex (GE). Ses eaux troubles, à cause des argiles en 
suspension (situation sur une moraine de fond argileuse) expliquent la 
faible abondance de la végétation submergée: quelques Potamogeton natans 
etPotamogeton gr. pusillus (1+). Un hydrophyte libre comme Utricularia sp. 
(2+) et Nymphaea alba (1+) se développent plus facilement dans ces eaux 
peu transparentes que les hydrophytes submergés. Les plantes émergentes 
sont représentées par Typha latifolia (indique un milieu jeune), quelques 
Phragmites australis et Alisma lanceolatum.. Notons encore la présence 
d'une espèce rarement recensée dans nos milieux : Acorus calamus. 
4.3 : Chraenriet (254.3/679.1) est une réserve naturelle (NSG) située dans 
le bois à l'ouest du Katzensee, sur la commune de Regensdorf (ZH). Ce 
milieu est composée d'une flaque peu profonde et de fossés creusés dans 
une tourbière (Sphaignes, Drosera sp.). Elodea canadensis, Potamogeton gr. 
pusillus, Potamogeton natans, Utricularia gr. vulgaris, Lemna trisulca, 
Myriophyllum verticillatum. et Polygonum amphibium colonisent ce 
milieu avec une faible abondance (l+). Le substrat est riche en matière 
organique comme le révèle d'ailleurs la couleur brunâtre de l'eau. Les 
hélophytes Scirpus lacustris, Mentha aquatica, Eleocharis palustris, Typha 
latifolia peuplent le petit plan d'eau avec une faible abondance (l+). 
Sparganium minimum, espèce peu fréquente, colonise les abords de l'étang 
avec une abondance moyenne (2+). En juin 1971, Nitella gracilis a été 
recensée dans ce milieu par Egloff; elle n'a pas été relevée en 1988-1989 
4.1 : est un petit étang (262.1/678.3) situé sur la commune de Neerach 
(ZH); il est alimenté par un petit ruisseau. On y trouve Potamogeton natans 
(2+) accompagné de Potamogeton coloratus (l+) et de Nymphaea alba (l+). 
Le substrat est épais, plutôt sableux en surface. Potamogeton gr. pusillus et 
Myriophyllum spicatum sont présents en faible abondance (1+). Nitella 
syncarpa et Nitella opaca, relevées par Egloff (août 1972) n'ont pas été 
retrouvées (1988-1989). 
9.2 : est un étang (NSG) forestier situé à Wüflingen (261.8/693.8) sur la 
commune de Winterthur. La végétation est dominée par Potamogeton 
natans (3+) et Nymphaea alba (2+) et Myriophyllum spicatum (2+). Le 
milieu héberge également Potamogeton gr. pusillus et  Menyanthes 
trifoliata, tous deux en faible abondance (1+). Chara vulgaris et Chara 
globularis croissent parmi les Typha latifolia, sur le bord, avec quelques 
Utricularia sp. Le milieu est riche en matière organique (sol tourbeux). 
Chara vulgaris était présent en juin 1973 (Egloff comm. pers.) 
MV5 : l'étang no. 5 du Moulin de Vert (115.5/490.6) est situé sur la 
commune de Cartigny (GE) sur une ancienne lône du Rhône, proche du 
fleuve et alimenté par sa nappe. Potamogeton natans et Potamogeton lucens 
sont les espèces dominantes (3+). D'autres espèces, moins abondantes, les 
accompagnent: Myriophyllum spicatum, Potamogeton pectinatus, 
Potamogeton gr. pusillus et Chara vulgaris (petite touffe et quelques brins 
disséminés). Nymphaea alba est présent dans les endroits un peu plus 
envasés. Quelques portions de rives, les moins abruptes, permettent à 
Phragmites australis, à quelques Scirpus lacustris, Typha latifolia et Carex 
elata de s'implanter. 
6.2 : Betzental (262.7/688.4), situé sur la commune d'Embrach, est un 
étang forestier alimenté par un cours d'eau. Chara major prospère dans cet 
étang qui héberge également Potamogeton natans, Nymphaea alba, ainsi 
que quelques Myriophyllum. verticillatum. Berula erecta est présente  
uniquement à l'entrée du cours d'eau. Toutes les espèces sont présentes en 
faible abondance. Chara globularis faisait partie de la flore de l'étang en 
septembre 1971 (Egloff comm.pers.). 
Le type 3 est constitué de 11 milieux (6.1,8.1, CC; GV; 13.1, BM, 4.3,4.1,9.2, 
MV5, 6.2 structurés par Potamogeton natans, Scirpus gr. lacustris, 
Potamogeton gr. pusillus et pour une part plus faible par Utricularia sp., 
Nymphaea alba, Myriophyllum spicatum et Myriophyllum verticillatum. 
La plupart de ces espèces sont typiques des groupements à Myriophyllo- 
nupharetum (Koch 1926) qui caractérisent des milieux d'eau calme et 
profonds, riches en matière organique. C'est le cas notamment des milieux 
6.1, 8.1, 13.1, 9.2, 6.2. Potamogeton natans et Potamogeton gr. pusillus 
traduisent souvent un renouvellement de  l'eau (ruisseau, eaux 
souterraines) (Balocco-Castella 1988). Le renouvellement de l'eau peut 
également se révéler par la présence de characées comme à Verbois (GV), 
étang du Moulin de Vert (MV5) et Betzental (6.2). 
Bien que les characées ne structurent pas le type 3, cinq milieux sur les 
onze que compte ce type en hébergent. 
Chara hispida, dans l'étang de Zehntenholz (8.1), colonise en abondance 
(3+) un substrat riche en matière organique. Ce taxon est accompagné de 
Potamogeton natans et dlUtricuEaria sp. mais les autres espèces qui 
structurent le type sont absentes. A la gravière de Verbois (GV) une grosse 
touffe (1 x 3m) de Chara hispida pousse sur substrat plutôt caillouteux. 
Chara major, taxon proche de Chara hispida, peuple Betzental (6.21, 
accompagné de Potamogeton natans et de Nymphaea alba, sur un substrat 
plutôt organique mais avec renouvellement d'eau. 
Dans l'étang de Wüflingen (9.2), toutes les espèces structurantes du type 
sont présentes, ainsi que Chara vulgaris et Chara globularis qui poussent 
- 
associées en faible abondance sur un substrat organique, parmi les 
hélophytes et les utriculaires. 
Dans l'étang no. 5 du Moulin de Vert (MV5), presque toutes les espèces 
typiques du type sont présentes et colonisent un substrat plutôt grossier, 
localement plus organique. Une petite touffe et quelques brins dispersés de 
Chara vulgaris colonisent le bord. 
d) TYPE 4 
Nasturtium officilzale et Ranunculus batrachium sp. rassemblent les 
milieux 5.1 et 10.1 
5.1: Eichmüliweiher (267.5/696.4), situé sur la commune de Hettlingen 
(ZH), est un étang fraîchement remanié, alimenté par un ruisseau. La 
végétation aquatique se résume à quelques spécimens dispersés 
d '  Utricularia sp. et de Potamogeton crispus. Dans le Mülibach qui 
l'alimente, on rencontre Nasturtium officinale, Xanunculus batrachium, 
espèces des eaux courantes, qu'accompagnent sur les berges Sparganium sp. 
et Phragmites australis. Nitella syncarpa, relevée par Egloff (juin 1973) n'a 
pas été retrouvée. 
10.1: est un affluent du Greifensee (rive droite) qui prend sa source à 
l'ouest dlUster, passe par Werrikon, Nanikon et Greifensee (ZH) 
notamment. De sa s.ource à l'embouchure dans le lac, on rencontre 
Callitriche sp. ainsi quePotamogeton coloratus, espèce indicatrice d'une eau 
calcaire oligotrophe. Plus en aval Ranunculus batrachium sp., Fonfinalis 
antipyretica, Nasturtium officinale, Veronica anagalis-aquatica et Berula 
erecfa sont des espèces fréquentes dans les eaux courantes. Nitella opaca, 
relevée par Egloff (juin 1973) n'a pas été observée lors de nos campagnes de 
terrain (1988-1 989). 
Ces deux milieux sont réunis par la présence de Nasturtium officinale et 
Ranunculus batrackium sp., espèces traduisant la composante lotique des 
milieux. Dans le ruisseau 5.1, elles sont accompagnées de plantes marquant 
une tendance à l'eutrophie, alors que dans le ruisseau 10.1 elles sont 
escortées par des espèces indiquant une eau calcaire oligotrophe comme 
Potamogeton colorafus (Kohler & al. 1974, 1985, Kohler, 1975, Wiegleb 1983, 
Carbiener & Ortscheit 1987, Carbiener & al. 1988, 1990). Aucun taxon de 
characée n'a cependant été retrouvé dans ces milieux qui ont abrité dans les 
années septante Nitella syncarpa et Nitella opaca (Egloff, comm. pers.). 
e )  TYPE 5 
Ces 4 milieux sont regroupés par la présence de Myriophyllum 
verticillatum (4 milieux/4). Nymphaea alba est associé deux fois sur quatre, 
de même que Elodea sp. (E. canadensis et E. nutallii). 
5.4 : Müli (267.5/699.3) est un étang situé sur la commune de Dinhard; il 
est alimenté par un ruisseau qui traverse le bois de Pfeibuck. L'étang 
héberge une abondante myriophyllaie alcaline à Myr ioph y 11 u m 
verticillatum (3+) Les eaux de l'étang se déversent dans deux autres étangs, 
peu éclairés dans lesquels aucune végétation n'a été observée. Ce milieu 
hébergeait autrefois (juin 1973) Nitella opaca, qui n'a pas été retrouvée. 
9.1 : est le premier de quatre étangs forestiers (263.6/697.2) au nord de 
Winterthur (ZH). Il héberge Myriophyllum verticillatum (2+) et un tapis 
d'Elodea canadensis (2+). Selon Egloff, Nitella opaca colonisait autrefois ce 
milieu (juin 1973); elle n'a pas été retrouvée. 
9.4 : est un étang situé à l'est d'Ebnet (271.2/687.4) et au nord de Flaach 
(ZH), en zone agricole. Cette ancienne gravière héberge une abondante 
végétation composée de Myriophyllum verticillatum (2+) et d'E 1 odea 
nutalii (2+). Cette dernière, apparu récemment dans le Nord de la France 
(Mériaux 1977) et en Allemagne (Wiegleb 1979), est en extension dans le lac 
de Zurich (Lachavanne & Perfetta 1985). Nymphaea alba et Scirpus lacustris 
sont moins abondants (1+). La flore des characées, aujourd'hui absente, était 
représentée, en 1972, par Chara aculeolata et Chara hispida (Egloff comm. 
pers.). Dans l'étude de Preisig (1979) les characées ne figurent pas parmi les 
plantes aquatiques. 
CRE : étang de Crévin (112.0/501.8). Situé dans le bassin genevois, à 
l'entrée du golf de Bossey, près de Collonges-sous-Salève (Haute-Savoie), le 
milieu est envahi par Myriophyllum verticillatum (3+) et par les deux 
espèces de nénuphars, Nuphar lutea (3+)et Nymphaea alba (3+ ) .  
Myriophyllum spicatum est présent Ci l'entrée de l'alimentation de l'étang 
(eau du réseau de distribution). Nitella opaca a été signalée par Müller (1881) 
dans des mares aux environs de Crévin. 
Myriophyllum verticillatum, commun aux quatre étangs du type .5 (5.4, 
9.1, 9.4, CRE), traduit des eaux calmes, alcalines et faiblement eutrophes à 
mésotrophes. Ce taxon semble exclure d'autres espèces, surtout lorsqu'il 
abonde; les characées en particulier n'ont plus été recensées dans ces 4 
milieux. Myriophyllum verticillatum est parfois accompagné de Nymphaea 
alba, qui révèle un sédiment épais, riche en matière .organique, et d'Elodea 
SP. 
Le type 6 rassemble les 7 milieux (6.3, ILES, 12.2, 5.5, 6.5, 7.1, BROC) 
caractérisés par Chara vulgaris. 
6.3 : étang situé sur la commune dtEmbrach, sur la droite de la route de 
Bülach (263.5/686.0). Le fond de l'étang est tapissé d'une luxuriante 
population de Chara vulgaris, en particulier près de l'alimentation en eau 
claire, poussant sur substrat sablonneux avec Mentha aquatica submergée, ce 
qui indique une assez bonne qualité de l'eau, confirmée par le présence de 
nombreux trichoptères à fourreaux. Avec l'éloignement de l'arrivée d'eau, 
le sédiment s'enrichit en matière organique et héberge Potamogeton natans 
(2+), accompagné d'une touffe de Nymphaea alba (et nénuphars roses). 
Autour des nénuphars une sorte d'auréole est visible, qui semble empêcher 
d'autres espèces de croître dans ce territoire. Les hélophytes sont peu 
abondants et représentés par quelques Scirpus lacustris et Typha sp. En 1972, 
ce milieu hébergeait Chara hispida (Egloff comm. pers.), aujourd'hui 
remplacé par Chara vulgaris. 
ILES est une gravière récemment abandonnée, au bord de l'Arve (Haute- 
Savoie) (113.9./504.6); elle est située près de la frontière franco-suisse, au- 
dessous de la commune de Veyrier (GE). Chara vulgaris (3+) domine la 
végétation avec des ~l isma à feuilles flottantes (lanceolat um ? ). A l'abri 
derrière un gros caillou, une unique petite touffe de Chara aspera a été 
relevée. Les characées témoignent de la jeunesse du milieu ainsi que du 
renouvellement de l'eau par alimentation souterraine. Zan n ichel Zia 
palustris, peu abondante (I+), a également été relevée. 
12.2 : Waldrandteich Raat Nord (267.1/676.8), est situé sur la commune de 
Stade1 (ZH). Ce petit étang à fond plastifié est alimenté par l'eau du réseau 
de distribution. Le fond est recouvert d'une fine couche de sable que 
tapissent Chara vulgaris (3+) et Chara globularis (3+) témoignant du 
renouvellement de l'eau. Quelques Hippuris vulgaris, Potamogeton natans 
les accompagnent ainsi qu'un petit brin de Myriophyllum verticillatum. 
Chara vulgaris seul a été relevé par Egloff (1972). 
O 
5.5 : Morgen Talheim (271.6/698.9) est situé sur la commune de Talheim 
an der Thur (ZH). Dans ce ruisseau au courant lent, on trouve de petites 
touffes de Chara vulgaris poussant sur de petits bancs de sable et quelques 
Groenlandia densa. Ces espèces colonisent généralement des eaux calcaires 
(Kohler & al. 1974, Krause 1981b). Les hélophytes (Juncus effisus, Carex 
flava, Mentha aquatica et Lythrum salicaria) colonisent le lit de ce petit 
cours d'eau. Ce dernier traverse un bois (Schlatt) puis une zone agricole 
avant de se jeter dans la Thur. Chara vulgaris avait déjà été recensé par 
Egloff dans les années septante (comm. pers.). 
6.5: est un ruisseau canalisé (pierres cimentées avec paliers) sortant de 
l'étang de la Ziegelei Rafz (274.6/683.7). Chara vulgaris y pousse dans les 
endroits abrités du courant, sur de petits coussinets de sable. Quelques 
Phragmites australis poussent en bordure et Phalaris arundinacea qui révèle 
un apport de sédiment à tendance sableuse. L'étang récolte probablement les 
eaux provenant de l'activité de la tuilerie (présence d'argiles en suspension) 
et n'héberge pas de végétation submergée. Chara vulgaris, taxon déjà 
présent dans les années septante, a été retrouvé. 
7.1 : Hasenbuck (275.7/699.4) est une prairie humide située à la lisière 
d'un bois et à proximité d'un étang, à l'est de Gisenhard, sur la commune 
de Waltalingen (ZH). Dans la cariçaie (Carex panicea, Carex lepidocarpa, 
Cladium mariscus), deux characées ont été trouvées dans 1 à 2 cm d'eau : 
Chara globularis en mélange avec Chara vulgaris croissent sur un sol très 
organique, gorgé d'eau. L'étang à proximité semble entretenu. Il est colonisé 
par des poissons rouges, des nénuphars blancs et roses et possède des eaux 
très colorées (brunâtres). Chara vulgaris seul était déjà présent lors du 
recensement effectué par Egloff en 1973. 
BROC : petit étang peu profond alimenté par un ruisseau, non loin de la 
Sarine (canton de Fribourg). En 1988, le milieu abritait Chara vulgaris et 
Nitella syncarpa sur un substrat sablonneux. Ces deux espèces n'ont pas été 
retrouvées l'année suivante. L'atterrissement rapide de ce milieu peu 
profond se traduit par le développement rapide des hélophytes comme 
Typha latifolia, Veronica beccabunga, Alisma plantago aquatica, Mentha 
aquaf ica, accompagnés de quelques Lemna sp. 
Le type 6 est structuré par Chara vulgaris. Dans notre étude, ce taxon croît 
toujours sur substrat sablonneux, sauf dans la prairie de Hasenbuck (7.1). Ce 
type de substrat est à mettre en relation avec un renouvellement d'eau, 
qu'il s'agisse de cours d'eau (5.5 et 6.5), d'étangs alimentés par un cours 
d'eau (6.3 et Broc) ou encore par une aquifère (Iles). Chara vulgaris est 
accompagné de Chara globularis (12.2 et 7.1) dans deux cas, dans un autre de 
Nitella syncarpa (Broc) ou encore d'un petit brin de Chara aspera (Iles). 
g) TYPE 7 
Le type 7 réunit 2 milieux (6.4, POU) dominés par Chara major. 
6.4 est un étang forestier dlIllinger Berg situé sur la commune d'Embrach 
(ZH), à gauche de la route de Bülach (263.5/685.9); il est alimenté par un 
ruisseau. Peu de lumière pour ce milieu qui héberge sur substrat organique 
(feuilles mortes décomposées et en décomposition) une belle population de 
Chara major et Sparganium emersum, deux espèces caractéristiques d'eau 
renouvelée ou animée d'un léger courant. En 1972, ce milieu hébergeait 
Chara vulgaris (Egloff comm. pers.), aujourd'hui remplacé par Chara major. 
POU est une ancienne gravière de Pougny, au bord du Rhône, dans le 
département de l'Ain (110.1/484.9). Ce milieu héberge une abondante flore 
charophytique composée de 4 taxons. Nitella syncarpa est la plus abondante 
(3+) et tapisse principalement les fonds (jusqu'à 10 mètres de profondeur). 
Les _"coussinets" de Nitella tenuissima (2+) sont localisés sur les bords de 
forte pente (jusqu'à environ 6 mètres de profondeur); cette espèce traduit 
une eau très calcaire (Corillion 1957). Chara major (2+) croît le plus 
fréquemment en colonies dans les endroits caillouteux, les plus proches du 
fleuve, alors que Chara contraria, peu abondant (l+), pousse ici et là. La 
présence des characées confirme bien l'alimentation souterraine, qui peut 
également être déduite du type de milieu, de la nature du substrat (graviers) 
et des variations du niveau de l'eau, parallèles à celles du  Rhône. 
Potamoget on perfol iatus, relativement abondant (2+) croît sur la rive la 
plus éloignée du Rhône, de même que Myriophyllum spicatum (1+) et 
Potamogeton pectinatus (1+). Les hélophytes sont peu abondants; quelques 
Phragmites australis, Scirpus lacustris, Carex elata et Typha latifolia sont  
observés sur les rives. 
Le type 7 réunit les étangs dtEmbrach (6.4) et de Pougny (POU) qui tous 
deux hébergent Chara major. Dans le premier site, ce taxon pousse sur un 
substrat riche en matière .organique; dans le second, sur un substrat 
caillouteux. Il traduit dans les deux cas le renouvellement d'eau, par un 
ruisseau dans l'étang 6.4 et par les eaux souterraines à l'étang de Pougny. 
Dans ce dernier milieu, 3 autres taxons de characées sont présents, mais 
chacun forme des tapis monospécifiques (Nitella tenuissima, Nitella 
syncarpa et Chara contraria). Pougny héberge également plusieurs espèces de 
phanérogames, notamment Potamogeton pectinatus, Potamogeton crispus, 
Potamogeton perfoliatus. 
h) TYPE 8 
Ce type est caractérisé par Nitella opaca, taxon présent exclusivement 
dans 2 milieux zurichois (étang de Bambel et de Luppmen). 
10.2 : Bambel (245.7/706.2) est un petit étang localisé à la frontière entre 
un terrain de golf et un bois, sur la commune de Hittnau (ZH). Il est 
alimenté par trois petits filets d'eau. Ceinturé de végétation arborescente et 
recevant très peu de lumière, ce milieu héberge pour toute végétation une 
zone unique (environ 1 m2) de Nitella opaca. Le petit exutoire de cet étang 
rejoint un ruisseau qui alimente l'étang de Luppmen (10.3). Nitella opaca, 
déjà présente en septembre 1973 s'est maintenue dans ce milieu jusqu'en 
1988-1989. 
10.3 : Luppmen (246.4/705.5), au sud de Hittnau (ZH) est une retenue 
d'eau située en aval de l'étang de Bambel. De belles touffes de Nitella opaca 
(présence d'anthéridies) croissent sur un sédiment très fin (sableux-silteux). 
L'alimentation par un ruisseau peut expliquer l'implantation de 
Potamogeton gr. pusillus et Ranunculus batrachium sp., espèces supportant 
des eaux courantes. On relève également Potamogeton crispus et 
Potamogeton pectinatus, faiblement abondants dans cet étang. La présence 
de Nitella opaca a été observée par Egloff (comm. pers.) en 1973. 
Les seuls milieux abritant Nitella opaca se regroupent dans le type 8. Dans 
les deux cas, ce taxon pousse sur substrat de sable très fin, avec 
renouvellement de l'eau. Il est le seul taxon à coloniser l'étang de Bambel 
(10.2), peut-être à cause du manque de lumière, facteur qui favorise les 
characées par rapport à d'autres végétaux. Dans l'étang de Luppmen (10.3) 
Nitella opaca s'associe à quelques phanérogames : Potamogeton crispus et 
Potamogeton pectinatus. 
il TYPE 9 
Il rassemble les 2 milieux à Chara contraria (11.2 et 12.1) 
11.2 : Ankenriet (242.7/698.2) est constitué d'un étang et d'une prairie 
humide (NSG) au sud d'Uster (ZH). La cariçaie presque asséchée héberge 
quelques Chara contraria accompagnés d'algues filamenteuses et de 
Sparganium minimum. Au centre de ce terrain spongieux, Chara contraria 
(3+) envahit une mare d'environ 100 m2. Ce taxon est accompagné de 
quelques Potamogef on natans, Utricularia sp. et Men yan thes trifoliata 
poussant sur un substrat organique. L'abondance de Chara contraria 
témoigne du fort pouvoir colonisateur des characées. Chara contraria a 
remplacé Chara globularis, dont la présence a été relevée par Egloff en 1973. 
12.1 : est une petite mare récente (environ 6 m*) taillée à la pelle dans une 
prairie humide (253.8/679.98) au sud de l'Ober-Katzensee. Cette mare, 
trouvée parmi les roseaux et les laîches, est envahie par une population de 
Chara contraria (3+). La présence de characées dans ce milieu est sans doute 
liée à sa capacité de coloniser les milieux neufs. Comme dans l'étang 11.2, 
Chara contraria pousse dans un substrat riche en matière organique. En 
1971, Egloff relevait la présence de Chara hispida et Chara globularis dans ce 
milieu. 
Dans les deux milieux du type 9 (11.2, 12.1), Chara contraria croît sous 
forme d'un tapis luxuriant, sur un substrat riche en matière organique. 
C'est certainement en tant que plante pionnière que l'on peut expliquer sa 
présence et son abondance dans ces 2 milieux. 
j) TYPE 10 
Il est constitué d'un seul milieu, abritant une seule espèce: Potamogeton 
pectinatus qui révèle une eau calcaire, riche en nutriments (Casper & 
Krausch 1981). 
2.1 : Waldbach entre Wolhauerhau & Solhau (272.8/688.8) est un affluent 
de la Thur près de son embouchure dans le Rhin, à l'est dtEllikon, sur la 
commune de Marthalen (ZH). Comme son nom l'indique, le ruisseau 
traverse un bois dans lequel peu de lumière pénètre en été. En remontant 
en amont on constate que le ruisseau héberge uniquement Potamogeton 
pectinatus, seule espèce à coloniser un endroit relativement calme et bien 
éclairé, sur fond sablonneux. Plus on remonte le cours du ruisseau, plus 
l'eau prend une couleur brunâtre et plus son odeur indique la présence 
d'ammoniaque et de matières organiques (lisier?). Tout en amont, le 
ruisseau traverse une zone 'rurale (fermes, étables...), probablement source 
des phénomènes observés. Potamogeton pectinatus a remplacé Nitel la 
opaca, recensée par Egloff en 1972. 
k) TYPE 11 
Il est, comme le type précédent, composé d'un seul milieu. 
EC : le ruisseau des Eaux-Chaudes (116.8/489.3) est un affluent de 
llAllondon, en dessous de Russin (GE). Après avoir hébergé Chara 
globularis (1986) la source n'héberge plus de characée en 1989 mais 
seulement Potamogeton gr. pusillus. Dans la partie lotique du cours d'eau, 
Berula erecta et Mentha aquatica sont associées. En 1992, la source est 
colonisée par une grande population de Nitella syncarpa et Callitriche sp. 
accompagnées de quelques Potamogeton gr. pusillus. 
1) TYPE 12 
10 milieux (9.32, ARA, DOU, CHOU, BV, PB, 11.1, PV, 2.2,4.2) constituent 
le type 12 qui est structuré par Chara globularis (10 cas/lO) et Potamogeton 
gr. pusillus (9/ 10). 
9.32 : est une petite flaque (270.5/686.2) située près du  camping de 
Rüdlinger Feld, à l'ouest de Flaach (ZH). Elle est colonisée par Chara 
globularis poussant sur substrat organique. Ce milieu est entouré d'arbres et 
d'une ceinture de Phragmites australis, qui contribue à .llatterrissement du 
milieu. En 1972, Chara globularis colonisait déjà ce milieu. 
ARA : Les Arales (122.9/512.5) est un plan d'eau composées de 2 parties 
séparés par un talus et communiquant lorsque le niveau d'eau est élevé. 
Situé dans les Bois de Jussy (GE), il est entouré d'un côté par le bois, de 
l'autre par un pré. L'étang du bas héberge un abondant tapis de Chara 
globularis (3+) accompagné de Potamogeton gr. pusillus (2+), dtUtricularia 
sp. (2+) et de Nymphaea alba (1+). Les hélophytes sont représentés par 
Typha latifolia surtout, accompagné de quelques Scirpus lacustris e t  
Eleocharis palustris. L'étang du haut, moins profond, est également colonisé 
par Chara globularis, ainsi que par des hélophytes Scirpus gr. lacustris, 
Ranunculus lingua et Typha sp. 
DOU : Douves (127.5/499.7), est un étang situé dans les Bois de Versoix 
(GE). Après sa mise en eau, ce milieu abritait un abondant tapis de Chara 
globularis dont il ne reste actuellement que quelques plants dispersés 
(Auderset & al. 1984, 1988). Utricularia sp. (2+) et de nombreux potamots 
dominent aujourd'hui, notamment Potamogeton gr. pusillus (2+) et 
Potamogeton nodosus (2+), espèce peu fréquente en Suisse (Aeschimann & 
Burdet 1989). Potamogeton pectinatus et Potamogeton perfoliatus (l+) sont 
moins abondants. Typha latifolia et Typha angustifolia, Eleocharis palustris 
et quelques Phragmites australis colonisent une grande partie des rives. 
CHOU : est l'étang du marais du Château de Choulex (GE) (120.5/506.3). 
Au début du suivi de ce milieu (1988), 4 taxons de characées ont été relevés: 
Chara globularis (2+) et Chara major (2+) dominent, Chara vulgaris (1+) et 
un brin de Nitella syncarpa sont également présents. Ces taxons jouent sans 
doute le rôle de pionniers dans un milieu rajeuni (par creusement). La 
typologie prend en compte les espèces relevées en 1988. Au cours de l'été 
1989, les characées ont entièrement disparu. Les autres espèces sont peu 
abondantes : P otamogeton gr. pusillus (1+), Lemna minor, Utricularia gr. 
vulgaris. Quelques Ranunculus batrachium sp. croissent tout au bord. 
L'abondance des hélophytes Phragmites australis et la rapide propagation de 
Typha latifolia sont révélateurs de la vitesse avec laquelle le milieu 
s'atterrit. 
BV : étang de Bois Vieux (121.4/511.7). Situé dans la réserve biologique et 
forestière des Grands Bois, commune de Jussy (GE), cet étang est alimenté 
par les eaux de pluie et de drainage des environs. Il héberge les espèces 
caractéristiques du type : Chara globularis et Potamogeton gr. pusillus. 
Quelques Nymphaea alba témoignent, du moins localement de l'épaisseur 
du sédiment et de la richesse en matière organique. La présence de 
Potamogeton crispus est discrète. Les hélophytes sont abondants et dominés 
par Typha latifolia, Carex elata et Carex vesicaria. Ils attestent de 
l'importance des processus qui conduisent à l'atterrissement du  milieu. 
PB : Pré Béroud (128.9/499.8), est un étang situé dans les bois de Versoix 
(GE) et alimenté par les eaux de pluie et de drainage de son bassin versant. 
Chara globularis (3+) et Potamogeton gr. pusillus (3+) dominent la 
végétation aquatique de cet étang. Ils sont accompagnés d'Elodea canadensis. 
Une cariçaie (Carex elata, Carex vesicaria) borde l'exutoire du plan d'eau et 
contribue à l'atterrissement du milieu. Cet étang a fait l'objet d'une étude 
d' Oertli (1988). 
11.1: Freecht (238.7/705.2) est un ruisseau dans une cariçaie, (NSG) au sud- 
ouest de Hinwil (ZH). Chara globularis, mélangé à Potamogeton gr. pusillus 
pousse sur un substrat graveleux à sablonneux avec Callitriche cophocarpa 
et Nasturtium officinale Chara globularis, supporte ici un courant assez fort 
qui lui donne une morphologie assez étirée. La cariçaie entretenue, a été 
fauchée durant l'automne ou l'hiver (observation en février 1989). En 1973, 
Chara globularis colonisait ce milieu en compagnie de Chara vulgaris; ce 
dernier taxon n'a cependant pas été retrouvé en 1988-1989. 
PV : est le plus grand des étangs de la réserve du Plateau de Vessy 
(114.6/501.0). Situé sur la commune de Veyrier (GE), ce milieu est entouré 
de végétation arborescente. L'étang héberge Chara globularis (quelques 
petites brins), Potamogeton gr. pusillus, Hydrocharis morsus-ranae et 
surtout Utricularia sp. Ces deux dernières espèces ont été souvent observées 
en association (Froment 1953, Van Donselaar 1961, Tomaszwicz 1969) dans 
les milieux eutrophes à dépôts organiques épais et abrités par des ceintures 
d'hélophytes. Les hélophytes, représentés par Phragmites australis, 
Eleocharis palustris et Typha lafifolia forment une ceinture discontinue 
autour du plan d'eau (lorsqu'ils ne sont pas fauchés). 
2.2 : Oberboden (277.7/689.8) est une ancienne gravière (NSG) au bord du 
Rhin, sur la commune de Rheinau (ZH). Ce site est composé de plusieurs 
étangs et flaques qui hébergent Chara globularis et Potamogeton gr. pusillus. 
Ces espèces indiquent un renouvellement de l'eau, probablement par 
l'intermédiaire de la nappe d'accompagnement du fleuve. Myriophyllum 
spicatum et Nuphar lutea, colonisent ce milieu avec une faible abondance 
(1+). Les hélophytes: Eleocharis palustris, Phragmites ausfralis, Scirpus gr. 
lacustris, Typha latifolia et l'installation de petits saules reflètent les 
processus qui font évoluer les milieux vers l'atterrissement. Chara vulgaris 
présent en 1973 n'a pas été retrouvé, mais Chara globularis l'a remplacé. 
4.2 : Gheid Dallikon (255.8/675.8) est une ancienne gravière (NSG) située 
sur la commune de Buchs (ZH). Deux taxons de characée sont présents : 
Chara globularis (I+) et Chara major (1+) ainsi que plusieurs espèces de 
spermatophytes. Potamogeton gr. pusillus, Potamogeton natans, Elodea 
canadensis, Myriophyllum spicatum et Ranunculus batrachium sp. sont 
toutes en faible abondance (1+). Les quelques portions de rives peu abruptes 
permettent l'implantation de Typha latifolia et de Phragmites australis. 
Dans la plupart des milieux de ce type, Chara globularis et Potamogeton 
gr. pusillus sont associés dans. des eaux non renouvelées et relativement 
riches en matière organique, le plus souvent fournie par l'environnement 
forestier des plans d'eau (Arales, ,Douves, Bois-Vieux, Pré-Béroud, Plateau 
de Vessy). Ces deux espèces cohabitent également dans les milieux Gheid 
Dallikon (4.2), Oberboden (2.2) et Freecht (11.1) sur un substrat sableux, où 
existe un renouvellement de l'eau. 
Dans la colonisation de l'étang des Douves créé en 1983 (Auderset & al. 
1984, 1988), Chara globularis fut le premier taxon à coloniser le milieu, suivi 
de Potamogeton gr. pusillus et d'autres potamots. Dans le ruisseau des Eaux- 
Chaudes, Potamogeton gr. pusillus a remplacé Chara globularis, présent en 
1988 encore. 
m) Milieux éliminés de la typologie (type O) 
Trois milieux ont été éliminés de la typologie en raison de l'absence de 
végétation possédant un degré d'humidité 5u, 5v, 5s, 5i selon Landolt (1977). 
Il s'agit des milieux 9.3, MV4 et MV7. Ces plans d'eau sont brièvement 
décrits ci-dessous dans la mesure où leurs eaux ont fait l'objet d'analyses 
physico-chimiques, utilisées par la suite. 
9.3 : est un ruisseau canalisé et à Rüdlinger Feld (270.3/686.1) sur la 
commune de Flaach (ZH). Ce ruisseau va terminer sa course dans le Rhin. Il 
n'héberge pas de végétation aquatique. 
MV4 : milieu no 4 du Moulin de Vert ( 115.5/490.9) est situé sur la 
commune de Cartigny (GE), au bord du Rhône et fait partie d'un ancien 
méandre (lône) du fleuve. Ce milieu n'est pas à proprement parler un étang 
mais une dépression temporairement inondée; lorsque le niveau des, eaux 
souterraines est suffisamment élevé pour affleurer la surface. La végétation, 
herbacée terrestre, est composée de laîches et de joncs. (Recreusé et inauguré 
en 1992, ce milieu est devenu l'étang Hainard). 
MV7 : étang du Moulin de Vert 7 (115.4/490.5); ce milieu, alimenté par le 
Rhône communique avec le fleuve lorsque son niveau d'eau est 
suffisamment élevé. Le substrat est constitué de sédiments fins déposés par 
le fleuve et par l'érosion de la falaise au pied de laquelle il est situé. La 
végétation se résume à l'hélophyte Phragmites australis. La faible 
transparence de l'eau et la nature du substrat ne sont pas favorables à 
l'installation de végétation submergée. 
En résumé, la méthode utilisée a donc permis de déterminer 12 types 
distincts de milieux à partir de la flore submergée des 53 milieux étudiés (+ 1 
type regroupant 3 milieux n'hébergeant pas d'hydrophyte). Il faut d'abord 
noter que les characées sont relativement structurantes dans la mesure oh 
leur présence discrimine plusieurs types : 
Chara globularis structure le type 2 (6 milieux) et 12 (10 milieux); 
Chara vulgaris le type 6 (7 milieux), 
Chara major le 7 (2 milieux); 
Nitella opaca distingue le type 8 (2 milieux) et 
Chara contraria le type.9 (2 milieux). 
Ce résultat est extrêmement important pour deux raisons. D'une part, il 
laisse entendre que les characées et les regroupements d'espèces auxquelles 
on les trouve associées peuvent avoir un rôle d'indicateur de l'état des 
milieux aquatiques.9 D'autre part, il est intéressant de voir les characées 
jouer un rôle discriminant dans l'analyse. 
Les espèces structurantes de ces différents types traduisent des niveaux 
trophiques différents. Cependant, après une tentative de rechercher dans la 
littérature la valeur bioindicatrice des espèces ou des groupements, il s'est 
avéré que ces informations étaient complexes, phragmentaires et 
contradictoires et que le sujet méritait à lui seul une étude. De plus, de 
nombreuses espèces ont un spectre assez large vis-à-vis du  degré 
d'eutrophisation des eaux. En l'occurrence, la valeur bioindicatrice ne sera 
pas abordée ici en référence 6i la littérature. 
Notons toutefois que les characées ne se trouvent pas associées aux 
espèces les plus typiques de l'eutrophisation comme Ceratophyllum sp. Les 
milieux dans lesquels Ceratophyllum sp. ou Myriophyllum verticillafum 
dominent la végétation, excluent de facto la présence des characées. En 
revanche, les characées sont ici souvent associées à des espèces comme 
Potamogeton natans ou Potamogeton gr. pusillus par exemple. 
La confrontation des types de végétation avec la physico-chimie des eaux 
devrait permettre de préciser la valeur bioindicatrice de ces groupements. 
C'est l'objet des prochains paragraphes. 
Le chapitre consacré aux relations entre physico-chimie et végétation permettra de 
revenir de manière plus systématique sur cette hypothèse. 
4.4.2 TYPOLOGIE BIOTOPIQUE DES MILIEUX À CHAROPHYTES 
De nombreux auteurs ont depuis longtemps souligné l'influence des 
variables physico-chimiques sur le développement des végétaux. Parmi les 
travaux traitant de la corrélation entre les facteurs de la physico-chimie et la 
flore aquatique on peut citer notamment Pearsall (1920), Lohammar (19381, 
Iversen (1929), Iversen & Olsen (1943), Moyle (1945), Gehu (1963), Spence 
(1967), Seddon (1972), Pietsch (1972), Ellenberg (1974), Felzines (1977), et plus 
récemment Margaleff (1981), Kanodo (1982), Kohler & Schiele (1985), Catling 
& al. (1986). Citons encore Stroede (1931, 1933), Olsen (1944), Forsberg 
(1964 a,b, 1965 a,b), Strauss (1980), Krause (1981a) dont les travaux traitent 
plus particulièrement de certains paramètres de la physico-chimie en 
relation avec les characées. 
La liste des paramètres qui peuvent être mesurés est longue et il est 
essentiel d'en proposer un choix pertinent qui permette de caractériser l'état 
des milieux et d'expliquer la présence des plantes aquatiques, celle des 
characées en particulier. 
On sait, par exemple, que la répartition des characées est dépendante de la 
salinité : certains taxon's sont halophobes (Stroede 1933), d'autres sont 
relativement peu sensibles, alors que d'autres montrent une préférence 
pour des eaux relativement saumâtres, à certains stades de leur 
développement. 
Nous avons adopté une double stratégie en faisant un suivi annuel de 
plusieurs paramètres physico-chimiques de deux milieux avec des 
prélèvements bimensuels et, pour les 56 milieux zurichois et genevois, 
deux campagnes de messures : une en période de végétation, une autre en 
période de productivité minimale. 
4.4.2.1 Calibrage des variations annuelles de la physico-chimie de l'eau par 
l'étude de 2 étangs 
Les conditions météorologiques influencent la biologie des eaux et par 
conséquent leur physico-chimie. Les températures de l'air et la hauteur des 
précipitations mesurées à Cointrin, station la plus proche des étangs de 
Pougny et Choulex, sont présentées en début de de chapitre. 
a) Conditions météorologiques pendant la période de mesure (1988-1989) 
Température de l'air 
Les valeurs moyennes mensuelles de la température de l'air suivent une 
courbe régulière, culminant en juillet. Les températures mensuelles 
moyennes sont en général plus élevées en 1989 qu'en 1988 (figure 4.6). En 
effet, seules les températures moyennes des mois de janvier et avril ont été 
plus élevées en 1988 que l'année suivante. Les températures de l'air 
influencent celles de l'eau avec un décalage qui dépend du volume du plan 
d'eau. 
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Figure 4.6: Températures moyennes mensuelles de l'air à Cointrin en 1988 
et 1989 
Précipitations 
Sur l'ensemble de l'année, les précipitations ont été beaucoup plus 
abondantes en 1988 qu'en 1989 (figure 4.7). Avec des précipitations 
annuelles d'environ 1300 mm, 1988 peut être considérée comme une année 
humide et 1989 comme une année sèche (790 mm). Le mois d'octobre 1988 a 
été particulièrement arrosé, puisqu'il est tombé presque 200 mm de pluie. 
Dans la période du 19 février au 17 mars 1989 les précipitations se sont 
également élevées à 200 mm environ. 
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Figure 4.7: Hauteurs des précipitations mensuelles à Cointrin pour les 
années 1988 et 1989 
b) Evolution annuelle des paramètres physico-chimiques 
Puisqu'il ne nous était pas possible de suivre l'évolution annuelle de la 
physico-chimie de l'eau de tous les milieux à characées étudiés, le choix s'est 
porté sur deux d'entre eux : Choulex et Pougny , en raison de la présence de 
3, respectivement 4 taxons de characées au début de l'étude. Ces deux 
milieux ont fait l'objet d'un suivi bimensuel entre septembre 1988 et fin 
décembre 1989. Ce suivi a pour but de calibrer l'évolution de certains 
paramètres physico-chimiques, afin d'évaluer l'amplitude potentielle de 
leurs variations dans les 54 autres milieux, pour lesquels 2 campagnes de 
mesures ont été effectuées. 
Températures de l'eau 
D'une manière générale, les températures de l'eau fluctuent en suivant 
d'assez près celles de l'air (figure 4.8). En 1988 dans l'étang de Choulex, la 
surface de l'étang a gelé à la fin du mois de novembre et une autre fois au 
début du mois de février. A la mi-juillet, la température est montée jusqu'à 
23OC. 
A Pougny, l'eau n'a pas gelé pendant la période d'observation. La 
température minimum (4°C) est observée en janvier-février 1989. La 
température la plus élevée ( 25 O C )  est atteinte à la fin du mois d'août. 
En automne, la température de l'eau de l'étang de Pougny diminue plus 
lentement que celle de Choulex, ce qui se conçoit, compte tenu du  volume 
d'eau proportionnellement plus élevé de Pougny et surtout de la proximité 
du Rhône qui exerce un effet modérateur sur l'environnement immédiat. 
Les différences de température entre les deux étangs sont de plusieurs degrés 
à cette période. Cependant, au printemps et en été, la grande masse d'eau de 
Pougny se réchauffe aussi rapidement que celle de Choulex. 
Généralement, les mesures ont été effectuées au milieu de la journée 
dans l'étang de Choulex et dans l'après-midi dans l'étang de Pougny. Cet 
ordre de mesure pourrait éventuellement avoir une légère incidence sur la 
température. 
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Figure 4.8: Températures de l'eau dans les étangs de Pougny et Choulex en 
1988-19891° 
N.B. Les graphiques ne respectent pas la distance réelle entre deux dates de mesure. 
Oxvnène dissous 
La décomposition automnale de la matière organique s'accompagne d'un 
diminution du taux de saturation en oxygène. A Choulex cette diminution 
est très accentuée et le taux de saturation est inférieur à 40 % à la fin du mois 
d'octobre (figure 4.9). Au printemps, le milieu est bien saturé en oxygène. 
Au début du mois de mai, une forte poussée d'algues filamenteuses fait son 
apparition à la surface de l'étang. Une ou deux semaines plus tard, ces 
algues se retrouvent en masse déposée sur le fond de l'étang et forment un 
"feutrage" d'algues et de micro-organismes de couleur violette. Une baisse 
du taux de saturation est observée pendant cet événement. En été, avec la 
croissance des végétaux, le taux d'oxygène dissous augmente un peu mais 
reste généralement en dessous de 100 %. Le taux est à nouveau très bas au 
mois d'octobre, comme l'année précédente, puis le milieu s'oxygène à 
: nouveau. A la fin de l'année, il ne reste que quelques centimètres d'eau 
dans l'étang. 
A Pougny, la décomposition automnale de la matière organique 
s'accompagne également d'une baisse du taux de saturation mais celui-ci ne 
descend pas au-dessous de 70 %. Le taux augmente progressivement et en 
mars il est d'environ 100 %. Au mois de juin, la photosynthèse est 
responsable de la sursaturation du milieu qui atteint 140% environ. Au 
mois de septembre, le taux de saturation est redescendu en dessous de 
100 %. 
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Figure 4.9: Evolution des taux de saturation en oxygène dissous, 1988 et 1989 
Azote ammoniacal 
Les concentrations sont très importantes dans l'étang de Choulex et 
fluctuent beaucoup tout au long de l'année (figure 4.10). Les concentrations 
les plus élevées, qui s'élèvent jusqu'à plus de 1 mg N-NH4+/1, sont 
observées en automne pour les deux années de mesures et correspondent à 
la dégradation de la matière organique. La brusque augmentation mesurée 
fin octobre 1988 coïncide également avec de fortes précipitations qui 
pourraient provoquer un drainage important du bassin versant. La 
diminution relativement brusque qui suit (novembre 1988 à février 1989) 
est plus difficile à interpréter, de même que celle observée en octobre- 
novembre 1989. Une baisse de concentration peut être attribuée soit à la 
consommation par le phytoplancton, soit à l'oxydation de  l'azote 
ammoniacal en nitrites et nitrates par les bactéries. Dans ce dernier cas, une 
augmentation des teneurs en nitrites et nitrates (de l'ordre de ImgN/l) 
devrait être observée; tel n'est pas le cas à l'étang de Choulex. Dans les lacs, 
la consommation de l'azote ammoniacal par le phytoplancton est réduite en 
hiver, ce qui devrait également être le cas dans l'étang de Choulex, dans 
lequel les températures ne dépassent guère 5°C de novembre 1988 à février 
1989 (cf. figure 4.8). On ne peut toutefois exclure le rôle du phytoplancton, 
une diminution des concentrations en phosphore étant observée pendant la 
même période (cf. figures 4.13 et 4.14). 
Les pics de mars-avril et celui de mai-juin sont faibles comparés aux 
concentrations présentes en automne par exemple. Cette fois, 
l'augmentation de la concentration est sans doute due à la dégradation de 
matière organique et à la diminution de l'assimilation par le phytoplancton 
ou à l'oxydation par les micro-organismes. 
La forte augmentation d'azote ammoniacal de l'automne 1989 est liée à la 
dégradation d'une grande quantité de matière organique. 
Dans l'étang de Pougny, la valeur maximale mesurée se situe autour de 
0.30 mg N-NH4+/1. Les fluctuations sont plus importantes de septembre 1988 
à juin 1989 qu'après cette date. Le pic automnal est probablement lié à la 
décomposition de la matière organique. Le pic de mars-avril est également 
présent et même plus important qu'au marais de Choulex. La présence du  
pic du mois de mai est sujet à caution car un seul point est plus élevé. On 
remarquera cependant que d'une manière générale les pics apparaissent et 
disparaissent de façon rapide. Cela indique que l'azote ammoniacal produit 
est très rapidement assimilé ou oxydé. 
Par comparaison, le cycle annuel dans les couches superficielles (O m) du 
Léman (CIPEL 1990) montre que la concentration en azote ammoniacal est 
faible en hiver (<O.  01 0 mg N-NH4 + /1) mais qu'elle augmente 
progressivement pour atteindre sa plus forte valeur en juin (environ 0.060 
mg N-NH4+/1 en ,1989) après une forte production de phytoplancton 
observée dès le mois de mars et qui s'est accentuée encore au mois d'avril 
1989. En octobre, un nouveau pic, moins important que celui de juin, est 
observé (environ 0.030 mg N-NH4+/1 en 1989). 
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Figure 4.10 : Evolution des concentrations en azote ammoniacal 
Azote nitreux 
Dans l'étang de Choulex, les concentrations sont faibles au printemps et 
en été (environ 0.002 mg N-NO2-/1) (figure 4.11). Elles sont relativement 
élevées en automne (jusqu'à 0.013 mg N-NO2-/1) en novembre 1989), c'est-à- 
dire pendant la décomposition de la matière organique. Comparées aux 
valeurs trouvées pour l'azote ammoniacal, les concentrations en azote 
nitreux sont faibles. 
Dans l'étang de Pougny, au contraire, la concentration augmente de 
février à juin 1989 puis diminue jusqu'en décembre. La présence de nitrites 
est observée tout au long de l'année avec des concentrations atteignant 0.014 
mg N-NO2-/l au maximum. Etant donné la concentration en azote nitrique 
relativement élevée mesurée dans l'étang de Pougny, on peut admettre la 
présence tout au long de l'année d'une petite fraction réduite en azote 
nitreux, même si le milieu est bien oxygéné. Le cycle annuel est proche de 
celui observé dans le Léman (CIPEL 1990) et les concentrations mesurées se 
situent dans le même ordre de grandeur. 
L'azote nitreux apparaît dans les eaux de surfaces (0-30 mètres) du Grand 
Lac (CIPEL 1984) en été sous forme de traces. En hiver la concentration 
augmente dès le mois de mars et atteint sa concentration maximale en été 
(de l'ordre de 0.020 mg N-NO2-/1 entre 10 et 20 mètres) puis diminue, tout 
en restant à des concentrations de l'ordre de 0.010 mg N-NO2-/1 jusqu'au 
milieu d'octobre (en 1980). Les données pour les année concernées n'ont pas 
été publiées, mais il est probable que les différences interannuelles sont 
faibles pour ce paramètre. 
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Figure 4.11: Evolution des concentrations en azote nitreux, 1988 et 1989 
Azote nitrique 
Comparées à celles de l'étang de Pougny, les concentrations mesurées 
dans les eaux de l'étang de Choulex sont dérisoires et fluctuent peu au cours 
de l'année (figure 4.12). Cependant, à une autre échelle de grandeur on 
observe quelques pics en automne 1988 qui coïncident avec des pics d'azote 
ammoniacal, indiquant probablement une même origine, la décomposition 
de la matière organique. De février à mai, la concentration baisse car les 
nitrates sont alors consommés par les algues filamenteuses. Une 
augmentation de la concentration en nitrates à partir du mois de mai et 
jusqu'en juin est probablement à mettre en relation avec la décomposition 
de ces algues. Les nitrates libérés diminuent à nouveau légèrement en été, 
absorbés par les macrophytes. 
Les concentrations mesurées dans l'étang de Pougny sont environ dix fois 
plus élevées que celles de l'étang de Choulex. Elles sont de l'ordre de 0.8 à 
1 mg N-NO3-/l en automne 1988 et augmentent jusqu'en avril (autour de 
1.6 mg N-NO3-/l). En mai 1989, les nitrates diminuent progressivement 
jusqu'aux mois de septembre-octobre. Ce phénomène correspond à la 
consommation de cet élément par les végétaux. Puis les concentrations 
augmentent de nouveau, liées alors à la décomposition de  la matière 
organique. 
Ce cycle annuel des nitrates ressemble à celui du Léman, mais dans 
l'étang de Pougny, la consommation démarre en mai plutôt qu'en mars. La 
consommation des nitrates dépend fortement des processus 
photosynthétiques, tributaires des conditions d'ensoleillement. 
Dans le Léman, les concentrations moyennes mensuelles mesurées en 
surface (0-10 m) atteignent environ 0.600 mg N-NO3-/l à la fin de l'hiver 
1989 puis diminuent rapidement à partir du mois de mars et jusqu'à mi- 
mai (0.180 mg N-N03-/l)pour augmenter à nouveau jusqu'à mi-juin (0.300 
mg N-NO3-/1). Un nouvelle diminution débute en juin pour atteindre, au 
mois de septembre, la concentration minimale de 1989 (environ 0.120 mg 
N-NO3-/l). A partir de ce moment, et jusqu'à la fin de l'hiver, les 
concentrations remontent jusqu'à leur valeur maximale des mois de 
janvier et février (CIPEL 1990). 
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Phosphore total 
Les concentrations en phosphore sont très élevées dans l'étang de 
Choulex et fluctuent beaucoup tout au long de l'année (figure 4.13). En 
octobre-novembre 1988 notamment, la concentration s'est élevée 
brusquement de 6 mg P-Ptot/m3 à plus de 200 mg P-Ptot/m3. Ces valeurs 
élevées peuvent être corrélées avec les importantes précipitations tombées 
au début du mois d'octobre (environ 200 mm). A partir de la mi-juin 1989, 
l'augmentation des concentrations en phosphore a probablement pour 
cause une forte évaporation, consécutive à la chaleur et la sécheresse de 
l'été, qui a fortement abaissé le niveau de l'eau. D'une manière générale, 
une augmentation de la concentration en phosphore peut être attribuée à la 
remise en solution de cet élément à partir des sédiments, au largage de 
phosphore par les organismes morts ou encore à un apport extérieur. Dans 
le cas de l'étang de Choulex, la proximité d'un champ cultivé pourrait 
expliquer la présence de si fortes quantités de phosphore, entraînées par les 
eaux de ruissellement atteignant le milieu aquatique lors de fortes pluies. 
Plusieurs phénomènes peuvent être responsables de la diminution de la 
concentration en phosphore total : précipitation, adsorption ou 
complexation sur matière organique, suivie de sédimentation ou, au 
contraire, consommation par les organismes autotrophes. Etant donné 
l'augmentation puis la diminution concomitante de l'azote ammoniacal 
observées en mars et avril-mai 1989 dans l'étang de Choulex, on peut 
vraisemblablement attribuer cette consommation de nutriments en grande 
partie au développement de phytoplancton. Par contre, l'augmentation puis 
la diminution des concentrations en phosphore total, de même que celle de 
l'azote ammoniacal, observées d'octobre 1988 à janvier 1989 (cf. figure 4.81, 
est plus difficile à mettre sur le compte du phytoplancton. Autour de juin, la 
concentration augmente à nouveau, sans doute à cause de la restitution 
dans le milieu du phosphore contenu dans les algues en décomposition. 
Les concentrations mesurées dans l'étang de Pougny se situent 
généralement au-dessous de 30 mg P-Ptot/m3. Une augmentation de la 
concentration, probablement à mettre en relation avec la dégradation de 
matière organique, est observée en automne et au début de l'hiver 1988-89. 
Mais c'est en mars que la concentration atteint son maximum avec 124 mg 
P-Ptot/m3, si on exclut le pic du 20 mai 198911 Elle pourrait correspondre à 
une remontée de phosphore12 si on admet un éventuel brassage des eaux à 
cette saison. C'est en effet en février que la température est à son minimum. 
A partir de la mi-juillet, un nouveau pic de concentration apparaît, 
probablement dû à un début de dégradation automnale de la matière 
On ne peut interpréter un seul point très élevé entre deux points bas. Ce pic soudain 
peut être dû à une erreur de dilution lors de l'analyse en laboratoire par exemple. Par contre, 
les valeurs élevées du mois de mars s'observent dans deux prélèvements effectués à quinze jours 
d'intervalle. 
l2 La concentration en phosphore au fond de l'étang n'a pas été mesurée à cette saison. 
organique qui apparaît plus tôt que l'an dernier, à la suite d'un été 
particulièrement chaud. 
Dans le Grand Lac (Léman), l'évolution annuelle du phosphore total est 
la même que celle des orthophosphates dans les eaux superficielles (0-10 m). 
Les concentrations sont plus élevées en hiver qu'en été. Dès le mois de mai, 
les concentrations diminuent progressivement dans les couches 
superficielles pour atteindre un minimum en août. Ce minimum dure 
jusqu'en octobre, puis la concentration augmente à nouveau avec la remise 
en circulation des eaux (CIPEL 1984). L'évolution interannuelle montre une 
baisse des concentrations de phosphore total dans le Léman (Grand Lac) 
depuis les années quatre-vingt. La concentration moyenne pondérée s'élève 
à 58 mg P-Ptot/m3 en 1989.(CIPEL 1990). 
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Figure 4.13: Evolution des concentrations en phosphore total, 1988- 1989 
Orthophosphates 
En octobre-novembre 1988, la concentration en orthophosphates (figure 
4.14) augmente parallèlement à celle du phosphore total et atteint plus de 
140 mg P-PO4S/rn3, ce qui représente environ les deux tiers du phosphore 
total. Ces orthophosphates disponibles diminuent progressivement, 
consécutivement au développement du phytoplancton. Pendant le 
printemps et jusqu'à la mi-juin, leur concentration reste très faible. Au 
début juillet, la concentration, de nouveau relativement élevée (plus de 
50 mg P-PO43-/rn3) est probablement à mettre en relation avec le déclin des 
populations de phytoplancton (libération des phosphates à partir des 
cellules mortes). Ces orthophosphates disparaissent à nouveau, mais cette 
fois plus progressivement qu'au printemps alors que le phosphore total 
reste élevé. 
Dans l'étang de Pougny, les concentrations en orthophosphates, 
contrairement à celles en phosphore total, sont quasiment nulles. On note 
des faibles valeurs, de l'ordre de quelques mg/m3 (limite de détection) en 
septembre-octobre 1988 et octobre-novembre 1989. 
Dans les couches superficielles du Léman (0-10 m), les concentrations en 
orthophosphates atteignent environ 45 mg P-P04/m3 à la fin de l'hiver 
1987-1988. Elles diminuent rapidement à partir du mois de mars et restent 
inférieures à 1 0  mg P-P04/m3 durant tout l'été (CIPEL 1989). La consom- 
mation des orthophosphates est le signe de l'activité des autotrophes. Dès 
octobre 1988, les concentrations augmentent à nouveau par libération des 
orthophosphates de la matière organique. 
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Figure 4.14: Evolution des concentrations en orthophosphates, 1988 et 1989 
Silice 
Dans l'étang de Choulex, les variations de la concentration en silice sont 
importantes (figure 4.15). En automne 1988, la concentration augmente 
rapidement de 2 mg Si02/1 à environ 9 mg Si02/1. Cette augmentation peut 
être due à la mort brutale de diatomées avec relargage de silice dissoute 
(Si02) dans le milieu. A partir de la fin du mois d'octobre 1988, la 
concentration diminue progressivement jusqu'à la mi-avril (valeur 
d'environ 2 mg Si02/1). Cette diminution correspond à la consommation de 
silice, probablement par les diatomées. A la fin du  mois d'avril, une 
nouvelle augmentation de la concentration correspond au déclin de ces 
populations. Une nouvelle petite poussée a lieu à la fin du mois d'août. La 
forte baisse* observée au mois de novembre 1989 est due  à une 
consommation de silice, un peu plus tardive qu'en 1988. 
Dans l'étang de Pougny, on observe un cycle annuel de la silice plus 
régulier que dans l'étang de Choulex. En automne 1988, l'augmentation 
brusque de la concentration peut être due soit à un brassage automnal, soit à 
une mort rapide des populations de diatomées. D'une valeur d'environ 4 
mg Si02/1 à la fin de l'automne, la concentration en silice commence à 
baisser en février et diminue rapidement entre mai et juin. La 
concentration reste basse (autour de 2 mg Si02/1) jusqu'à la fin du mois 
d'août, puis augmente à nouveau et retourne à un plateau d'environ 4: mg 
Si02 /l. 
@ Dans le Léman, le cycle de la silice est caractérisé par une diminution des 
concentrations du printemps à la fin de l'été dans la zone trophogène. En 
février-mars par exemple, la concentration dans les eaux de surface (0-10 m) 
est maximale pour l'année 1988 et se situe aux environs de 1.5 mg Si02/1 
(CIPEL 1989). Au printemps de la même année, la concentration diminue 
dans les couches superficielles et la biomasse des diatomées s'accroît. Les 
concentrations en silice dans les couches superficielles vont rester basses 
durant l'été (<0.1 mg Si02/1 en surface) et augmenter à nouveau à partir du 
mois de septembre. 
En 1989, le développement maximal des diatomées a lieu au mois de 
mars: elles représentent environ 70 % de la biomasse totale d u  
phytoplancton (CIPEL 1990). 
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Figure 4.15: Evolution de la concentration en Si02 pour 1988-1989 
Conductibilité (25°C) 
Au cours de cette étude, le degré de minéralisation de l'eau a doublé dans 
l'étang de Choulex (figure 4.16). En septembre 1988, la valeur de la 
conductibilité se situe autour de 400 yScm-1 mais augmente rapidement dès 
le mois d'octobre pour atteindre plus de 700 yScm-1. A partir du mois de 
mars, elle diminue mais reste encore élevée. Dès le mois d'août, elle 
augmente encore et dépasse 900 pScm-1. La concentration en sels dissous a 
donc plus que doublé entre le début et la fin de l'étude. 
Cette augmentation de la conductibilité est la résultante de  
l'augmentation de la concentration en ions tels que les chlorures, le 
sodium, potassium, sulfates, carbonates, calcium, magnésium etc., comme 
le montrent l'évolution similaire de ces paramètres (cf. figures 4.29, 4.28, 
4.27,4.30,4.19,4.22,4.23). 
La première augmentation de la conductibilité apparaît à la fin du mois 
d'octobre 1988 et peut être mise en relation avec les fortes précipitations 
tombées pendant cette période ainsi qu'au phénomène de lessivage des sols 
cultivés environnants. La baisse observée à partir de mars 1989 peut être 
imputée au développement de la végétation. La deuxième augmentation de 
la concentration apparaît à la suite d'un été chaud et sec; elle est liée 
probablement à la forte baisse du niveau de l'eau par évaporation (effet de 
concentration). 
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Fisure 4.16: Variations annuelles de la conductibilité dans les étangs de 
Pougny et Choulex, 1988-1989 
Dans l'étang de Pougny, les variations annuelles de la conductibilité sont 
faibles et n'apparaissent pratiquement pas sur la figure 4.16. Elles sont 
inférieures à 10 %, comme le montre la figure 4.17. Au début de l'étude, les 
valeurs sont de l'ordre de 420 pScm-1 puis la conductibilité augmente dès 
l'automne et surtout pendant l'hiver jusqu'à 460 pScm-1. Elle diminue 
ensuite à partir du mois d'avril et jusqu'à la fin de l'été, un certain nombre 
d'éléments qui composent la conductibilité étant consommés par l'activité 
photosynthétique. En automne 1989, la minéralisation de l'eau est plus 
élevée qu'à la même période de l'année précédente. Ces différences ne sont 
probablement pas significatives. Le cycle annuel observé dans l'étang de 
Pougny est proche de celui observé dans le lac. 
Dans le Léman, la conductibilité est d'environ 300 pScm-1 (CIPEL 19M13) 
en période d'homothermie. Au mois d'août et en surface, elle descend à 
environ 260 pScm-1, ce qui correspond approximativement à la même 
variation que dans l'étang de Choulex. 
Pougny 
Figure 4.17: Variations annuelles de la conductibilité dans l'étang de 
Pougny, -1988-1989 (valeur du 16.4.89 = 365pÇcm-1) 
l3 Pas de données publiées pour les années 1988-1989. 
Concentration en H+ 
Les valeurs données. ici sont les moyennes des mesures de terrain. Les 
mesures varient au cours de la journée et en fonction de l'ensoleillement 
notamment. Autant que possible, les mesures ont été effectuées aux mêmes 
heures et dans le même ordre (Choulex puis Pougny). 
Dans l'étang de Choulex le pH fluctue beaucoup au cours de cette étude 
(figure 4.18). On note une baisse des valeurs (jusqu'à pH 7.1) au début de 
l'automne 1988, probablement liée à la décomposition de la matière 
organique. Le CO2 libéré acidifie le milieu. Puis entre les mois de novembre 
et mars le pH reste entre 7.2 et 7.4. A partir du mois de mars le pH augmente 
en relation avec les équilibres carboniques. En effet, la fixation du CO, 
dissous par la photosynthèse déplace les équilibres vers la formation de ions 
carbonates avec comme conséquence une élévation du pH. De mars à 
octobre 1989, il situe le plus souvent autour de 7.6-7.7. A la fin de l'automne 
1989, le pH augmente encore alors qu'il diminue généralement à cette 
période de l'année. Si une partie des fluctuations peut être attribuée à 
l'appareil de mesure, celles observées dans l'étang de Choulex sont aussi à 
mettre sur le compte des perturbations liées à la météorologie 
(précipitations ou au contraire forte réduction du niveau de l'eau) que subit 
le milieu. Mais au-delà de ces perturbations, le cycle annuel est tout de 
même visible dans l'étang de Choulex : diminution du pH en automne et 
augmentation estivale (figure 4.18). 
Dans l'étang de Pougny, le pH fluctue autour de 8.0. En automne, il 
diminue jusqu'à 7.6 environ puis remonte à partir du mois de novembre 
pour atteindre son maximum en été (pH 8.0-8.1). En juillet et août 1989, le 
pH est de 8.0 en surface mais diminue en dessous de 4 mètres de profondeur 
(7.3 à 10 mètres). L'amplitude des variations du pH est faible en regard de 
celle observée dans le Léman. 
Dans les eaux de surface du Léman (O mètres), le pH se situe autour de 7.6 
en hiver 1982 (CIPEL 1984, cf. note 12). A partir du mois d'avril, il augmente 
pour culminer autour de 8.7-9.0 jusqu'en septembre, puis redescend à la 
valeur hivernale. La variation du pH dans les cinq premiers mètres des 
eaux lémaniques peut donc dépasser l'unité au cours de l'année, ce qui n'est 
pas le cas des milieux étudiés ici. 
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Figure 4.18: Mesures de pH (in situ) 1988-1989 
Titre alcalimétrique complet (TAC) 
Le pH des étangs de Pougny et Choulex étant compris entre 6.5 et 8.2, le 
TAC est considéré comme étant la mesure des ions bicarbonates (HC03-). La 
consommation d'anhydride carbonique (CO21 dissous par la photosynthèse 
provoque un  déplacement des équilibres carboniques avec pour 
conséquence une augmentation du pH et de la teneur en ions carbonate au 
détriment des bicarbonates. La consommation du CO2 ne modifie pas 
l'alcalinité de l'eau tant que le C032- formé n'est pas précipité sous forme de 
carbonate de calcium. 
Se situant autour de 15 degrés français au début de l'étude, le TAC de 
l'eau de l'étang de Choulex vaut le double à la mi-février (figure 4.19). Puis 
il diminue et passe d'environ 30 à 18 degrés français entre février et août, 
c'est-à-dire pendant la période de végétation. Il augmente à nouveau à 
partir du mois d'août jusqu'à 33 degrés français environ. 
Dans l'étang de Pougny, le TAC se situe autour de 19-20 degrés français de 
septembre jusqu'au début du mois de mai, puis autour de 16-17 degrés 
jusqu'à la fin de l'été. Les plantes aquatiques y sont incrustées, ce qui laisse 
supposer la précipitation de calcite, bien que le pH ne dépasse pas 8.2. La 
nappe alimentant l'étang de Pougny capture probablement des bicarbonates 
et des carbonates lors de son écoulement au travers de sables et graviers, ce 
qui explique son enrichissement en ions par rapport aux eaux du Léman et 
du Rhône. L'amplitude des variations est à peu près la même que dans le 
Léman (environ 3 "fr), mais dans le lac, les valeurs sont bien inférieures. 
Dans le Léman, les variations saisonnières du  TAC diffèrent un peu 
d'une année à l'autre. Bien que relativement faibles elles laissent apparaître 
un cycle annuel. En 1982, par exemple, le TAC diminue d'environ 9.3 degrés 
français14 en juin, jusqu'à une valeur minimum (environ 7 degrés français) 
durant les mois de juillet, août, septembre. En automne, le TAC augmente à 
nouveau à sa valeur de 9.3 degrés. La diminution du TAC et celle des 
concentrations en calcium au cours de l'été sont synchrones (CIPEL 1984, cf. 
note 12). 
En été, dans les couches superficielles du Léman (0-10 m), le pH dépasse 
8.3 et le TAC est alors constitué d'une part non négligeable de carbonates qui 
précipitent sous forme de calcite. Cette précipitation se produit plusieurs 
semaines, voire plusieurs mois après les conditions de saturation requises. 
14 9.3 degrés français = 1.86 méq = 113.5 mg/l(5Ofr = 1 méq). 
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Ficure 4.19: Variation du titre alcalimétrique complet en 1988 et 1988. 
Dureté totale 
Dans l'étang de Choulex, on mesure une dureté d'environ 20 degrés 
français ("fr/5 = mEq/l) au début de notre campagne in situ et de 48 degrés à 
la fin de l'étude (figure 4.20). Les valeurs de dureté totale mesurées dans 
l'étang de Pougny varient généralement entre 19 à 24 degrés français. Les 
eaux de ces deux milieux sont considérées comme dures, voire très dures 
pour celles de l'étang de Choulex en fin d'étude. 
Par comparaison, l'eau du Léman est relativement douce puisque la 
dureté totale s'élevait en 1981, après le brassage hivernal des eaux, à 14.4 
degrés français. 
On note la présence d'un cycle annuel de la dureté dans les deux milieux, 
malgré d'importantes perturbations (liées aux précipitations ou forte 
diminution du niveau de l'eau) subies par l'étang de Choulex. Dans ce 
dernier, la concentration diminue aux environs du mois de mars déjà, alors 
que dans l'étang de Pougny, cette diminution a lieu à la fin du mois de mai 
seulement. Le cycle observé est à mettre en relation avec celui du calcium 
(cf. figure 4.22). 
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Figure 4.20: Evolution de la dureté totale en 1988 et 1989 
Dureté permanente 
Comme la dureté totale, la dureté permanente (différence entre dureté 
totale et TAC) dans l'étang de Choulex, suit des modifications semblables à 
celles d'un grand nombre de paramètres: augmentation dès la fin octobre 
1988 de 6 à 8 degrés environ due aux fortes précipitations, puis à partir du 
mois de janvier 1989 et jusqu'à la fin septembre, la dureté permanente 
fluctue autour de 8-9 degrés, puis une nouvelle augmentation suit dès le 
mois d'octobre pour atteindre des valeurs jusqu'à 14 degrés français. Cette 
dernière augmentation est due à l'évaporation de l'eau à la suite d'un été 
sec et chaud qui provoqua un phénomène de concentration (figure 4.21). 
A Pougny, la concentration reste relativement constante au cours de cette 
étude, elle fluctue un peu autour de 3 degrés français. 
Le Léman a une dureté permanente plus élevée que celle de l'étang de 
Choulex et plus faible que celle de Choulex. En mars 1981, après le brassage 
hivernal ayant homogénéisé totalement les eaux elle était d'environ 5 
degrés français au centre du Grand Lac et varie peu d'une année à l'autre 
(CIPEL 1984, cf. note 12). 
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Figure 4.21: Evolution de la dureté permanente, 1988 et 1989 
Dureté calcique 
Logiquement, les graphes de la dureté calcique et totale suivent la même 
évolution. En effet, le calcium est plus abondant que le magnésium et 
représente donc la majorité de la dureté totale. 
La concentration en calcium de l'étang de Choulex se situait autour de 57 
mg/l au début du suivi et à plus de 150 mg/l à la fin 1989 (figure 4.22). Dès 
l'automne 1988, la concentration en calcium augmente jusqu'à plus de 120 
mg/l. Au début de mars 1989, la concentration diminue, puis augmente à 
partir de l'automne 1989. 
Cette baisse pourrait être attribuée à la précipitation de CaCO, consécutive 
à la photosynthèse, mais au pH de mesuré dans l'étang de Choulex le 
carbonate devrait se trouver en quantité négligeable et le seuil de 
précipitation de la calcite n'est pas atteint (pK, de CaC03 = 8.24 à 5OC et 8.37 à 
25°C). Il est peu probable que la baisse de la concentration en calcium 
observée en février-mars soit due à la précipitation du calcium sous forme 
de Ca3(P04)2, car la concentration en phosphore est faible à ce moment-là (cf. 
figure 4.14). Cependant, la diminution printanière du titre alcalimétrique, 
donc des concentrations en bicarbonates et carbonates, ne permet pas 
d'exclure complètement l'hypothèse de la précipitation de la calcite. En effet, 
la diminution observée au mois de mai ne peut pas être attribuée aux fortes 
précipitations du mois d'avril (140 mm) qui auraient dilué les eaux car le 
niveau ne montre qu'une très faible variation. Elle ne peut d'autre part être 
attribuée à une consommation par des autotrophes, car les végétaux 
aquatiques assimilent surtout par les racines. durant les mois de novembre 
et décembre 1989, la concentration en calcium atteint presque 160 mg Ca2+/1. 
La principale cause de cette évolution est due à la concentration de cet 
élément dans le milieu par évaporation de l'eau à la suite d'un été chaud et 
sec. 
Dans l'étang de Pougny, la concentration minimale de 50.9 mg/l a été 
mesurée au début du mois de juillet. Les concentrations plus élevées, 
hormis la valeur du 10 décembre 198815, ont été mesurées de fin janvier à 
début mai 1989 et se situent autour de 76 mg/l. Une légère déplétion a lieu 
dès le mois de mai et durant l'été; elle pourrait être due à la précipitation de 
calcite. 
La concentration en calcium des eaux du Léman, après circulation 
hivernale des eaux, était de d'environ 46 mg/l en 1988 (2.3 mEq/l) (CIPEL 
1989). Elles sont donc beaucoup moins calcaires que les eaux des étangs de 
Pougny et Choulex. Le cycle annuel de la concentration en calcium suit 
pratiquement celui du titre alcalimétrique. Dans les eaux superficielles (O- 
10 m) on observe une diminution de la concentration dès la fin du mois 
l5 On peut envisager une erreur de mesure et ne pas tenir compte de cette valeur. En effet, 
la mesure du 10.12.1988 est la seule valeur qui s'écarte autant des autres en dehors de celle d u  
1.7.89. 
d'avril 1988, avec un minimum en août (environ 34 mg/l), due à la 
précipitation de calcite (CaC03). En automne, la concentration augmente à 
nouveau. La différence entre la concentration hivernale et estivale est de 
l'ordre de 10 mg/& soit d'environ 20 %. 
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Figure 4.22: Evolution de la dureté calcique, 1988-1989 
Dureté magnésienne 
La concentration en magnésium est en progression dans l'étang de 
Choulex du début à la fin de l'étude (figure 4.23). Elle passe grosso modo de 
12 à plus de 20 mg/l. Elle augmente fortement une première fois en 
automne 1988. Au printemps et en été 1989, la concentration reste 
relativement constante mais elle augmente à nouveau à partir du mois 
d'août. Ce type d'évolution est également à mettre en relation avec les 
pluies diluviennes du mois d'octobre 1988 et avec la forte diminution du  
niveau de l'eau à partir de l'été 1989. 
Dans l'étang de Pougny, les concentrations fluctuent au cours de l'année 
autour de 9-10 mg/l. On observe une légère inflexion des concentrations en 
été, qui pourrait être due à la précipitation de carbonate de magnésium. Les 
variations observées en été sont légèrement supérieures à celles que l'on 
observe à d'autres périodes de l'année. Elles pourraient simplement être 
dues au fait que les concentrations de magnésium sont obtenues par calcul 
et non par mesure. Les concentrations mesurées dans le Léman sont 
inférieures à celles de l'étang de Pougny. 
Dans le Léman, la concentration mesurée le 2 mars 1981, après le brassage 
hivernal, est de 6.4 mg/l (CIPEL 1984, cf. note 12). On note une légère baisse 
de la concentration en période estivale par précipitation sous forme de 
carbonate. La concentration moyenne pondérée par les débits est de 7.06 
mg/l pour le Rhône à l'émissaire et varie peu d'une année à l'autre (CIPEL 
1990). 
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Figure 4.23: Evolution de la dureté magnésienne, 1988 et 1989 
Carbone organique dissous (COD) et Absorbance à 280 nm 
Rappelons que les cycles aromatiques absorbent à cette longueur d'onde 
(280 nm) et donnent une information sur la composition de la matière 
organique contenue dans l'eau (Buffle & Deladoey 1982, Buffle 1988). Dans 
l'étang de Choulex, l'absorbance varie au cours de l'année autour de valeurs 
comprises entre 20 et 40 (l'absorbance n'a pas d'unités) (figure 4.24). 
L'augmentation du mois d'octobre est probablement à mettre en relation 
avec les fortes précipitations et les phénomènes de ruissellement des eaux 
(lessivage des composés riches en cycles aromatiques). De mars à mai, on 
note une diminution peu marquée de l'absorbance, probablement liée à la 
reprise de l'activité bactérienne. Cette diminution est suivie par une forte 
augmentation à partir de mai qui atteint des valeurs supérieures à 40 en 
août et septembre. Cette forte augmentation est certainement à mettre en 
relation avec la chaleur et la sécheresse qui ont provoqué une baisse 
importante de niveau (de plus de 60 cm sur des profondeurs de l'ordre du 
mètre) et une concentration de cet élément dans le milieu. 
Egalement élevées, les valeurs du COD (figure 4.24) sont cependant bien 
inférieures à celles de l'absorbance; elles varient entre 8 et 20 mg/l environ. 
De février à mai, on note une inflexion de la courbe qui indique une 
consommation de COD, Probablement par la reprise de l'activité biologique 
(photosynthèse). 
Figure 4.24 : Evolution du Carbone Organique Dissous (mg/l) et de 
ltAbsorbance à 280 nm (lm) dans l'étang de Choulex en 1988-89 
La persistance d'une concentration élevée en carbone organique dissous 
(COD) durant les différentes périodes de l'année est un indice de l'existence 
de composés organiques à faible dégradabilité. Les fortes valeurs de 
l'absorbance (A) indiquent une forte teneur en composés aromatiques. Les 
valeurs élevées du rapport A/COD indiquent une prépondérance du  
carbone organique pédogène qui masque la présence de carbone organique 
aquigène et son cycle. 
Le rapport A/COD, qui est équivalent à un coefficient d'extinction 
molaire, fluctue dans l'étang de Choulex autour d'une valeur de 20 l/g16, ce 
qui indique (Buffle & Deladoey 1982) que le carbone organique provient en 
majorité du sol (figure 4.25). L'augmentation du rapport A/COD observée 
en automne est à attribuer à une augmentation de l'absorbance, elle-même 
due à un apport de matières organiques consécutif aux abondantes 
précipitations atmosphériques. En revanche, la valeur extrême du rapport 
A/COD au mois de février est liée à une diminution de la concentration en 
carbone organique dissous et indiquerait sa consommation par les micro- 
organismes détritivores. 
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Figure 4.25: Evolution du rapport A/COD (Absorbance à 280 nm d'une 
cellule de 1 m) / Carbone organique dissous (mg/l) dans les étangs de 
Pougny et Choulex 
Les valeurs de l'absorbance (A) dans l'étang de Pougny fluctuent autour 
de 1; elles sont relativement constantes durant l'année (figure 4.26). Les 
valeurs peu élevées mesurées, du moins par rapport à celles de l'étang de 
Choulex, indiquent une teneur relativement faible de l'eau en composés 
humiques aromatiques. Les nitrates, en concentration assez élevée dans 
l'étang de Pougny (de l'ordre de 1 mg/l) peuvent être responsables d'une 
16 A/DOC : unité = l/g (cf. référence) 
partie de l'absorbance mesuréel7. Cela aurait pour effet d'augmenter le 
rapport A/COD mais ne change pas son évolution au cours de l'année. 
Entre l'automne et l'hiver 1988-1989, le COD passe de 1.4 mg C/1 à plus de 
2.2 mg C/l. Cette augmentation est sans doute liée à un relargage de 
composés aliphatiques lié par décomposition de la matière organique. En 
février et jusqu'à mi-avril, la diminution de la concentration en COD, qui 
descend aux alentours de 1.4 mg C/1, indique une consommation de COD, 
probablement par le phytoplancton ou par les micro-organismes. De mai à 
septembre, les valeurs se situent Ci. nouveau à plus de 2 mg C/1. Cette 
augmentation estivale du COD est sans doute due à l'excrétion de molécules 
telles que carbohydrates et protéines par les producteurs primaires (Hough 
& Wetzel 1975). En automne 1989, la concentration diminue, contrairement 
à ce qu'on observe en automne 1988, et pourrait indiquer à nouveau une 
consommation par le phytoplancton ou les micro-organismes. 
Le rapport A/COD mesuré dans l'étang de Pougny (figure 4.25) durant 
l'année varie le plus souvent entre 2 et 7 l /g  (entre 1 et 10 pour les 
extrêmes). Pour la matière organique aquigène provenant de la production 
primaire, le rapport A/COD se situe autour de 2 l/g; les valeurs trouvées 
dans l'étang de Pougny en sont relativement proches et indiquent qu'une 
grande partie du carbone organique dissous provient de la production 
primaire (aquigène). De plus, les valeurs trouvées dans l'étang de Pougny 
sont également proches de celles mesurées dans le lac de Brêt par exemple 
(Buffle & Deladoey 1982). Au contraire, dans l'étang de Choulex, les valeurs 
trouvées pour le rapport A/COD se situent autour de 20 l /g et indiquent que 
la matière organique a pour origine le sol avoisinant l'étang (pédogène). 
Dans l'étang de Pougny, alimenté par la nappe du Rhône, le COD varie . 
entre 1.4 et 2.4 mg C-COD/l. Dans le Léman, c'est le carbone organique total 
qui est mesuré (TOC). Bien que les concentrations moyennes atteignent 
seulement 1.25 mg C-TOC/1 dans le Petit Lac et de 0.8 mg C-TOC/1 dans le 
Grand Lac (CIPEL 1989), les concentrations dans les couches superficielles O- 
10 m) suivent les variations de la production planctonique avec des maxima 
atteignant 2 à 2.5 mg/l. 
A titre de comparaison, la moyenne pondérée mesurée dans le Rhône en 
amont du Léman est de 0.83 mg C-COD/l, alors que celle du Rhône à la 
sortie du lac à Genève est de 1.38 mg C/1 . Des rivières plus polluées que le 
Rhône comme IfAubonne, la Venoge ont des concentrations de l'ordre 
respectivement de 3.70 et 4.36 mg C-COD/1 (CIPEL 1989). 
l7 Des mesures de l'absorbance effectuées sur des nitrates en solution montrent que pour 
une concentration de 10 mgN-NO3/1 l'absorbance à 280 nm (1 m) est d'environ 0.3. L'influence 
de la concentration en azote nitrique sur les valeurs d'absorbance mesurées dans les étangs de 
Pougny et de Choulex reste donc très faible. 
Figure 4.26: Evolution du Carbone Organique Dissous (COD) et de 
llAbsorbance (A) à 280 nm dans l'étang de Pougny en 1988-1989 
(valeur du 5.8.89 = 5.78 mg/l) 
Potassium 
De 0.5 mg/l au début de l'étude, la concentration en potassium dans les 
eaux de l'étang de Choulex passe rapidement à plus de 4 mg/l (figure 4.27). 
A partir du mois de février, une baisse de la concentration indique 
l'utilisation de cet élément par les végétaux, probablement par le 
phytoplancton en mars, suivi à la fin du mois de mai par les macrophytes 
émergents, très abondants dans cet étang. En juillet-août, la concentration se 
situe en dessous de 0.5 mg/l. Entre fin août et décembre, le potassium 
remonte vers des valeurs supérieures à 4 mg/l. Wetzel (1983) mentionne 
que de fortes populations d'algues n'entraînent, en milieu hautement 
productif, qu'une diminution modérée des teneurs en potassium. Cette 
affirmation, très générale, ne concerne peut-être pas les milieux comme les 
zones littorales des lacs ou les milieux non lacustres, relativement peu 
étudiés. Ainsi par exemple, la forte diminution des teneurs en potassium 
mesurées en période de productivité (mars à septembre) dans l'étang de 
Choulex ne peut être attribuée à une précipitation, les sels de potassium 
étant solubles, mais plus vraisemblablement à la consommation de 
potassium par les autotrophes. D'autre part, les abondantes précipitations 
du printemps n'ont pas suffisamment fait varier le niveau de l'eau pour 
provoquer une dilution des éléments. 
Dans l'étang de Pougny, les valeurs fluctuent autour de 1.4 mg/l. De mars 
à mai, la concentration diminue aussi, mais plus faiblement que dans 
l'étang de Choulex. Cela indique probablement une productivité primaire 
inférieure dans l'étang de Pougny. Ce dernier montre des concentrations en 
potassium similaires à celles mesurées dans le Léman. 
Dans le Léman, le potassium est un nutriment majeur utilisé par le 
phytoplancton et par les macrophytes (CIPEL 1984). Cependant, les teneurs 
en potassium ne diminuent pas significativement dans la couche 
trophogène (0-10 m) du lac en période estivale. Les concentrations 
moyennes annuelles mesurées dans le Léman se situent actuellement vers 
1.40 mg K/1. Ces teneurs sont du même ordre de grandeur que celles des 
eaux provenant des massifs granitiques drainés par les deux principaux 
affluents du Léman (Rhône et Dranse). 
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Figure 4.27: Evolution des concentrations en potassium dans les étangs de 
Pougny et Choulex en 1988-89 
Sodium 
Le sodium règle les échanges en eau avec le milieu extracellulaire ainsi 
que certains processus enzymatiques ou métaboliques. Il n'y a pas de fortes 
variations annuelles de la concentration en relation avec la biologie. 
Au début de cette étude, la concentration en sodium dans l'étang de 
Choulex est de l'ordre de 2.4 mg/l (figure 4.28). A la fin du mois d'octobre la 
concentration a presque doublé. Au mois de décembre 1989, la concentration 
a une nouvelle fois doublé et atteint plus de 8 mg/l. Contrairement à la 
concentration en chlorures qui diminue de mars à août, celle du sodium ne 
montre pas de diminution au cours de l'étude. L'augmentation de la 
concentration de cet élément, comme d'ailleurs celle d'autres paramètres 
(potassium, chlorures, etc.) peut être attribuée à la chaleur et la sécheresse 
qui ont provoqué la concentration des éléments par évaporation de l'eau. 
Dans l'étang de Pougny, la teneur varie peu et oscille autour de 4 mg/l. 
Elles est relativement constante au cours du temps. 
Dans le Léman, la teneur moyenne en sodium pour 1980 se situe aux 
environs de 3.5 mg/l (CIPEL 1984, cf. note 12). Les concentrations moyennes 
annuelles pondérées par les débits sont de 2.6 mg/l pour la Dranse et 4.6 
mg/l pour le Rhône en amont du Léman (CIPEL 1989). Selon Wetzel (1983), 
une concentration-seuil de 4 mg/l est nécessaire à la croissance optimale de 
plusieurs espèces d'algues. Cette concentration est considérée comme 
moyenne pour un grand nombre de lacs calcaires selon cet auteur. 
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Figure 4.28: Evolution des concentrations en sodium en 1988-89 
Chlorures 
Dans l'étang de Choulex, la concentration en chlorures (figure 4.29) a 
pratiquement doublé entre le début et la fin de l'étude (de 18 à 35 mg/l). 
Cette augmentation se répercute sur les valeurs de la conductibilité et les 2 
courbes montrent une évolution similaire. Comme pour la conductibilité, 
la première augmentation des chlorures date de la fin octobre 1988 et peut 
être mise en relation avec les fortes précipitations tombées pendant cette 
période. La baisse observée à partir de mars 1989 est plus difficile à 
interpréter dans la mesure où la plupart des chlorures sont solubles. A notre 
connaissance, le phytoplancton n'est pas un consommateur de chlorures. A 
noter qu'une diminution de plusieurs paramètres est observée au même 
moment: calcium, dureté totale, titre alcalimétrique etc. Toutefois, alors que 
ces paramètres sont bien liés entre eux, le lien avec les chlorures n'est pas 
évident. La nouvelle augmentation de la concentration par évaporation qui 
apparaît à la fin de l'été est due à la forte baisse du niveau de l'eau. 
Dans l'étang de Pougny, la concentration en chlorures est stable pour la 
période considérée. Elle se situe aux environs de 9-10 mg Cl-/l. 
Dans le Léman (Petit Lac), la concentration en chlorures est en 
augmentation depuis la fin des années cinquante. Il n'y a pas de cycle 
annuel. En 1960, la concentration en chlorures était voisine de 2 mg Cl-/l; 
elle a passé à 5.5 mg Cl-/l en 1988 (CIPEL 1989). La concentration moyenne 
annuelle pondérée de 1988 dans les principaux affluents du Léman atteint 
3.1 mg Cl-/l dans la Dranse, 6.4 mg/l dans le Rhône et 14.6 mg/l en amont 
du lac et 5.4 mg/l à Genève et 14.6 mg/l dans la Venoge. 
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Figure 4.29: Variations annuelles des chlorures 1988-1989 
Sulfates 
Avant février 1989, la concentration en sulfates n'a pas été mesurée lors 
de chaque campagne de mesure. 
Dans l'étang de Choulex, la concentration en sulfates, comme celle de 
tous les éléments présents sous forme d'ions, a pratiquement doublé du  
début à la fin de l'étude (figure 4.30). En septembre 1988, la concentration est 
de l'ordre de 50 mg/l. Elle augmente jusqu'aux alentours de 70 mg/l au 
printemps. De juillet à septembre, elle diminue jusqu'à environ 50 mg/l (20 
si l'on considère la valeur du 24.9.89, qui paraît peu vraisemblable). Cette 
diminution estivale de la concentration en sulfates est provoquée soit par la 
consommation les autotrophes, soit par une réduction des sulfates en 
sulfures par les microorganismes, car elle est concomitante à un 
appauvrissement en oxygène. En automne, la concentration s'élève et 
dépasse 100 mg S042-/1 pendant les mois de novembre et décembre. Cette 
augmentation peut être la résultante d'une part de la restitution des 
sulfures contenus dans les sédiments, consécutive à la restauration de 
conditions oxydantes et d'autre part de l'augmentation de la concentration 
du milieu provoquée par l'évaporation des eaux. 
Dans l'étang de Pougny, la concentration en sulfates est de 24 à 28 mg/l. 
Elle varie peu au cours de l'année; elle est plus faible que celle des eaux du  
Léman. 
La teneur en sulfates des eaux du Léman atteignent environ 50 mg/l en 
1980 (CIPEL 1984, cf. note 12). Selon Meybeck (1970), les variations 
saisonnières des sulfates dans le Léman sont à mettre en relation avec 
l'activité planctonique et bactérienne. Les fluctuations saisonnières sont 
faibles. C'est en été que les concentrations dans les eaux de surface sont à 
leur minimum annuel: les concentrations baissent à partir de mai-juin de 2 
ou 3 mg/l et se maintiennent au plus bas jusqu'en automne. 
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C) Caractérisation physico-chimique de l'eau de 2 étangs 
Les caractéristiques physiques et chimiques de l'eau d'une part et les 
caractéristiques du milieu d'autre part montrent que le fonctionnement de 
ces deux plans d'eau diffère à bien des égards. 
La minéralisation de l'eau a presque doublé dans l'étang de Choulex au 
cours de cette étude; on est passé d'une eau moyennement à fortement 
minéralisée. En revanche l'eau de l'étang de Pougny est moyennement 
minéralisée. Les valeurs sont restées stables pendant nos observations. Les 
deux milieux ont des eaux dures: les ions prédominants sont le calcium et 
les bicarbonates. L'étang de Choulex est riche en carbone organique dissous à 
forte absorption dans l'UV, indiquant des apports importants de matière 
organique en provenance du terrain avoisinant. Dans l'étang de Pougny, au 
contraire, le carbone organique dissous est surtout aquigène. Les 
concentrations élevées en azote ammoniacal et en orthophosphates 
mesurées dans l'étang de Choulex sont caractéristiques des milieux où la 
productivité est élevée. 
Les deux milieux sont soumis aux apports des eaux de drainage de leur 
bassin versant, mais l'influence de ces facteurs diffèrent de l'un à l'autre. 
Les échanges avec la nappe du Rhône sont prédominants dans l'étang de 
Pougny alors que l'étang de Choulex est principalement dépendant des 
précipitations pour son alimentation en eau. 
La profondeur de l'eau dans l'étang de Choulex est très variable mais ne 
dépasse guère un mètre en "période de hautes eaux", comme en octobre 
1988. A la fin de l'année 1989, année relativement sèche, la profondeur de 
l'eau n'atteignait plus qu'une dizaine de centimètres. Cette faible 
profondeur rend ce milieu très influençable par les conditions 
météorologiques. En fait, les perturbations subies par ce milieu découlent en 
grande partie de la météorologie et de sa situation géographique. Les 
précipitations atmosphériques et la proximité d'un champ cultivé sont 
responsables d'un apport important de nutriments, azote et phosphore, 
notamment durant l'automne 1988. La chaleur et la sécheresse ont 
engendré une forte augmentation de certains éléments dès l'été 1989 par 
concentration, liée à une importante évaporation de l'eau. 
Tous les paramètres physico-chimiques analysés concordent et montrent 
que l'étang de Choulex est un milieu fortement perturbé par l'apport de 
nutriments. L'augmentation de leur concentration favorise la croissance des 
plantes émergentes accélérant les processus d'atterrissement du milieu. 
La profondeur de l'étang de Pougny varie en fonction du débit du Rhône. 
Mais si la variation de niveau peut parfois atteindre 1 mètre, son impact 
reste relativement faible car la profondeur atteint 10 mètres par endroit. Les 
précipitations ont relativement peu d'impact sur cette masse d'eau où les 
températures suivent celles de l'air avec un certain retard. Le milieu est 
plus stable que l'étang de Choulex et sa vitesse d'évolution est plus lente. 
Les cycles annuels observés dans l'étang de Pougny ont une assez grande 
similitude avec ceux du Léman. 
L'importante série de mesures effectuées sur les deux étangs montre la 
complexité des processus en jeu. D'une part, on peut discerner, pour 
certains paramètres, des cycles annuels liés à l'ensemble des activités 
biologiques. Mais, on s'aperçoit d'autre part que des perturbations 
extérieures viennent moduler les valeurs mesurées. Une cause apparaît 
particulièrement importante dans l'évolution des paramètres physico- 
chimiques des plans d'eau de petite taille : l'influence de la météorologie. 
Celle-ci peut en effet entraîner des variations considérables du niveau de 
l'eau, avec un impact important dans les milieux de faible profondeur ainsi 
que des apports allochtones en nutriments, particulièrement à proximité de 
terres agricoles. A cela s'ajoute la concentration des éléments liée à 
l'évaporation des eaux au cours de périodes sèches. 
4.4.2.2 Caractéristiques physico-chimiques de l'eau de 56 petits plans d'eau 
Deux campagnes de mesures physico-chimiques ont été prévues. Elles 
doivent permettre de caractériser les conditions du milieu à deux moments 
clés des cycles biologiques (activité maximale et mininale). 
Un minimum de deux campagnes de mesures est nécessaire pour 
permettre une bonne interprétation des résultats de la physico-chimie. En 
effet, la deuxième campagne permet d'estimer l'amplitude des variations 
annuelles et de détecter certaines erreurs ou imprécisions de mesures 
(impossible à exclure). 
La question de la valeur explicative de la physico-chimie sur la flore des 
milieux aquatiques, celle des characées en particulier, est au coeur de notre 
problématique. Aussi s'agit-il d'abord de se forger un outil qui permette 
d'évaluer la pertinence des paramètres physico-chimiques pris en compte et 
d'être en mesure de les interpréter correctement. Nous présentons ici 
l'examen de ces paramètres sous deux angles différents. 
Dans un premier temps, il s'agit d'examiner la distribution de chacun des 
paramètres durant les deux campagnes de mesure effectuées sur les 56 
étangs. Plusieurs buts sont visés simultanément. D'abord, d'un point de 
vue statistique, il s'agit d'examiner la répartition des variables et de décider 
d'une éventuelle transformation qui permette de les normaliser. Ensuite, 
cette distribution doit permettre de rendre compte de la stabilité des résultats 
entre campagnes d'été et d'hiver. En d'autres termes, elle doit mettre en 
évidence les paramètres susceptibles de variations saisonnières et ceux dont 
les variations ont une autre origine. Enfin, cette première analyse doit 
permettre, sur la base des principales caractéristiques, de typer globalement 
les milieux étudiés. 
Dans un deuxième temps, une analyse en composantes principales a été 
effectuée pour réduire l'information. Le caractère global d'une telle 
démarche implique toutefois un examen préalable des variables une à une. 
a) Distribution hivernale et estivale des paramètres physico-chimiques 
La distribution des valeurs obtenues pour les paramètres physico- 
chimiques mesurés lors des campagnes hivernales et estivales sur les 56 
étangs est décrite ci-dessous (cf aussi tableau 8.5 en annexe). Les valeurs 
mesurées pour l'oxygène dissous ont été transformées en pour-cent du taux 
de saturation. Le pH, la conductibilité, l'absorbance à 280 nm n'ont subi 
aucune transformation, alors que les concentrations en calcium, 
magnésium, chlorures, azote ammoniacal, azote nitreux, azote nitrique, 
phosphore total, orthophosphates et carbone organique dissous ont été 
transformées en logarithme de base 10 pour améliorer leur représentation. 
Les concentrations des paramètres qui ne varient pas en fonction des 
saisons devraient se trouver sur la diagonale du graphe. Les concentrations 
des paramètres qui sont plus élevées en hiver ou en été s'éloignent de cette 
diagonale. 
Oxvgène dissous 
Les taux de saturation en oxygène dissous, mesurés en surface, sont en 
général plus élevés en été (figure 4.31), saison où les végétaux produisent de 
l'oxygène par photosynthèse. Dans les milieux largement sursaturés en été, 
on trouve effectivement ceux qui possèdent une abondante végétation 
(milieux 8.1, 9.4, 2.2). Mais, dans un bon nombre de milieux, les cours d'eau 
notamment, les taux de saturation estivaux ne varient guère des taux 
hivernaux (mélange des eaux par turbulence). A noter qu'un certain 
nombre de milieux sont sous-saturés en été. Il s'agit de milieux à forte 
teneur en matière organique et de faible profondeur (Arales, Choulex, 
Crévin et Stadler See (12.3)). 
La moyenne du taux de saturation en l'oxygène dissous se situe à 100%18 
pour l'ensemble des milieux. 
l8 Dans la mesure où les méthodes statistiques utilisées par la suite tiennent compte des 









Ficure 4.31: Taux de saturation en oxygène dissous (%) en hiver (abscisse) et 
en été (ordonnée) 
Concentration en H+ (pH) 
Dans les milieux étudiés, le pH varie en hiver entre 6.9 et 8.5 et en été 
entre 6.8 et 9.1 (figure 4.32). La moyenne de tous les milieux se situe aux 
environs de 7.7, toutes mesures confondues. Le déplacement des équilibres 
carbonatés engendré par la photosynthèse estivale provoque une élévation 
de pH. On observe logiquement les pH les plus élevés parmi les étangs 
colonisés par une abondante végétation (milieux 2.2 et 9.4). Certains milieux 
présentent cependant un pH plus bas en été qu'en hiver. Ceci indique 
probablement que les phénomènes de décomposition sont déjà très actifs au 
cours de l'été (campagne du mois d'août). / 
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Figure 4.32: Mesures du pH en hiver (abscisse) et en été (ordonnée) 
Conductibilité 
Dans la plupart des milieux, la conductibilité est plus basse en été (figure 
4.33), lorsque les plantes ont absorbé une partie des nutriments pour leur 
croissance. Ceci se vérifie particulièrement bien dans les étangs où la 
végétation est abondante (2.2, 3.4, 3.5, 3.3, 9.4, GV). Il existe un nombre non 
négligeable d'exceptions; celles-ci se recrutent parmi les milieux possédant 
les conductibilités les plus basses (inférieures à 300 pScm-l), principalement 
les étangs forestiers et les marais (PB, DOU, BV, CC, MOU, 5.2, 12.1, 4.3). On 
peut émettre l'hypothèse que les décomposeurs, à la faveur de températures 
plus élevées du milieu, déploient, pendant l'été, une activité intense de 
dégradation de la matière organique (grande quantité de feuilles mortes et 
déchets produits). Cette décomposition relargue des sels minéraux en 
quantité supérieure à celle consommée par le phytoplancton ou les 
hydrophytes présents. 
Les milieux de forte conductibilité appartiennent surtout aux cours d'eau, 
étangs alimentés par un ruisseau, et anciennes gravières avec des valeurs 
dépassant 600 yScm-1. La moyenne de la conductibilité mesurée in situ 
s'élève à 468 pScm-1. 
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Figure 4.33: mesures de la conductibilité (pScm-1) en hiver (abscisse) et en 
été (ordonnée) 
Calcium 
Dans la grande majorité des milieux étudiés, les teneurs hivernales sont 
légèrement supérieures à celles de l'été (figure 4.34). Les variations 
saisonnières de la concentration en calcium sont liées à la photosynthèse. 
Les milieux possédant une abondante végétation submergée (notamment 
2.2, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 9.4) ont des teneurs hivernales particulièrement élevées 
comparées à celles de l'été. Contrairement aux précédents, les étangs 
forestiers (DOU, PB, BV, CC) présentent des teneurs basses en calcium, en 
particulier durant l'été. L'explication donnée au sujet de la conductibilité 
vaut également pour le calcium et le magnésium: la dégradation de la 
matière organique dans un milieu forestier produit plus de composés 
minéraux que la végétation aquatique n'en consomme. Dans les milieux 
étudiés ici, les concentrations minimale et maximale en calcium s'élèvent à 
14.2 mg Ca2+/l (Douves), respectivement 154.9 mg Ca2+/1, alors que la 








Figure 4.34: Concentration en calcium durant l'hiver (abscisse) et l'été 








La figure 4.35 montre que, pour des teneurs supérieures à 15 mg Mg2+/1, 
les concentrations estivales et hivernales de magnésium s'écartent moins 
du rapport 1 : 1 que pour les concentrations plus faibles. Ceci est sans doute 
dû à l'imprécision d u  résultat, obtenu par soustraction du calcium à la 
dureté totale, et non par dosage. Du fait de l'utilisation du magnésium par 
les végétaux ou de la précipitation de carbonates, les concentrations 
hivernales sont en général un peu plus élevées que celles de l'été. Les 
concentrations hivernales mesurées varient entre 2.7 et 31.8 mg Mg2+/1. La 
concentration moyenne dans les milieux étudiés stélt?ve à 14.0 mg Mg2+/1. 
Les milieux forestiers ont des teneurs plus faibles que la moyenne, alors que 
les étangs alimentés par un ruisseau et les cours d'eau possèdent les teneurs 
les plus élevées. 
Notons que le comportement du magnésium dans les milieux forestiers 
est un peu particulier : on observe des concentrations plus élevées en été. La 
même observation a été faite pour la conductibilité et le calcium, paramètres 
corrélés, et concerne un nombre non négligeable de milieux (DOU, PB, BV, 
CC, ARA, CHOU). Dans d'autres milieux comme dans l'étang de Choulex 
par exemple, la faible profondeur et la forte évaporation des eaux peuvent 

































Figure 4.35 : Concentration en magnésium en hiver (abscisse) et en été 
(ordonnée) (log mg Mg2+ /1) 
Chlorures 
Le chlore n'étant pas un élément majeur pour la croissance des végétaux, 
les concentrations hivernales en chlorures ne devraient pas varier 
énormément de celles de l'été. C'est effectivement ce que montre la figure 
4.36 mis à part trois milieux à teneurs assez faibles, à la limite de précision 
de la méthode de dosage. La teneur moyenne en chlorures est de 11.8 mg/l. 
Les valeurs les plus élevées ont été mesurées dans les gravières ("Iles": max. 
44 mg/l en hiver 1989) et les ruisseaux (30.5 mg/l en hiver), les plus faibles 
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Figure 4.36: Concentration en chlorures en hiver (abscisse) et en été 
(ordonnée) (log mg Cl-/1) 
Azote ammoniacal 
L'azote ammoniacal (figure 4.37) peut atteindre des valeurs élevées, 
comme dans le Eichmüliweiher (étang 5.1 : 1.165 mg N-NH4+/1) ou dans le 
Gurisee en été (étang 5.2 : 0.360 mg N-NH4+/1), ou encore dans l'étang du 
Moulin de Vert en hiver (milieu MV6 : 0.183 mg N-NH4+/1). Ces valeurs 
élevées contrastent avec les plus faibles qui sont de l'ordre de 0.005 ou 0.010 
mg N-NH4+/1, mesurées à Wüflingen (9.2) par exemple. La teneur moyenne 
de toutes les mesures s'élève à 0.069 mg N-NH4+/1. L'éparpilllement des 
points sur la figure 4.37 exprime la faible corrélation entre les valeurs 
hivernales et estivales. Cette faible correspondance est à mettre en relation 
avec la labilité des formes de l'azote. Les valeurs estivales ont toutefois 
tendance à être plus élevées, ce qui témoigne d'une activité 
photosynthétique inférieure à celle des décomposeurs à cette période de 
l'année. 
hiver 
Figure 4.37 : Concentration en azote ammoniacal en hiver (abscisse) et en 
été (ordonnée) (log N-NH4+ mg/l) 
Azote nitreux 
L'azote nitreux ne se trouve généralement qu'en traces dans la plupart 
des milieux (figure 4.38). Les concentrations les plus basses mesurées sont 
égales à zéro (MOU, ILE, DOU, CC en été), les plus élevées atteignent 0.063 
mg N-NO2-/1 (13.1 en hiver). La concentration moyenne de toutes les 
mesures est de 0.010 mg N-NO2-/l. Parmi les milieux dont la concentration 
est plus élevée en hiver figurent notamment les gravières : étangs de 
Praüselen (13.1), Ebnet Flaach (9.4), Laconnex (PLAC, GLAC), du Moulin de 
Vert (MV5, MV6) et de Gheid Dallikon (4.2). Les eaux de ces milieux sont 
parmi les plus riches en nitrates, ce qui peut expliquer la présence d'azote 
nitreux en quantité non négligeable. Les ruisseaux figurent parmi les 
milieux dont les concentrations sont relativement élevées, plus 
particulièrement en été, saison d'activité maximale des microorganismes. 
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Figure 4.38 : Concentration en azote nitreux en hiver (abscisse) et en été 
(ordonnée) (log N-NO2- mg/l) 
Azote nitriaue 
Presque tous les milieux enregistrent des concentrations en azote nitrique 
plus élevées en hiver qu'en été (figure 4.39), ce qui témoigne de son 
absorption par les végétaux. C'est dans les gravières que les différences entre 
les deux saisons sont les plus accentuées; ces milieux se trouvent quasiment 
tous à l'extrême droite de la figure 4.39, avec des concentrations hivernales 
jusqu'à plus de 50 fois les teneurs hivernales. Seul l'étang de la gravière de 
Pougny fait exception, avec des valeurs qui diffèrent peu d'une campagne à 
l'autre, ainsi que les cours d'eau et étangs alimentés par des ruisseaux, dont 
les concentrations sont élevées. Les eaux des milieux qui contiennent plus 
de nitrates en été (jusqu'à deux fois plus) sont des milieux fortement 
soumis à l'influence de l'agriculture, comme les étangs de Choulex, 
Andelfingen (3.1, 3.2), Ankenriet (11.2). 
La concentration moyenne est de 1.74 mg N-NO3-/l. Les teneurs mesurées 
s'étalent de 0.06 mg N-NO3-/1 pour la plus faible (Bois des Mouilles) à 10.85 
mg N-NO3-/l (ruisseau Morgen 5.5) pour la plus élevée. 
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Figure 4.39: Concentration en azote nitrique en hiver (abscisse) et en été 
(ordonnée) (log N-NO3- mg/l) 
Phosphore total 
Dans le Léman, les concentrations en phosphore total dans les couches 
superficielles (0-10m) sont plus élevées en hiver qu'en été. On s'attend donc 
à observer des valeurs hivernales de phosphore total supérieures à celles de 
l'été dans les 56 étangs étudiés. Or, comme le montre la figure 4.40, dans un 
grand nombre de milieux, les concentrations sont plus élevées en été. 
Certains sont des milieux peu profonds, alimentés par les eaux de pluie et 
de ruissellement (par exemple les marais de Choulex, Hasenbuck (7.1), 
Ankenriet (11.2)), dans lesquels la chaleur et la sécheresse de l'été ont 
provoqué une forte évaporation de l'eau et par conséquent une 
augmentation de la teneur en phosphore total (effet de concentration). 
Quant aux ruisseaux (Niderholz (2.1), Eichmüli (5.1) et Ziegelei Rafz (6.5)), 
ils sont susceptibles d'avoir des concentrations très variables en fonction des 
précipitation& des apports provenant d'activités agricoles, etc. Il en va de 
même pour les milieux situés en zone rurale (Prauselen (13.1), Andelfingen 
(3.1, 3.5, 3.2, 3.3)). La concentration moyenne de tous les milieux s'élève à 
0.045 mg P-Ptot/l. Parmi les valeurs les plus élevées, on peut citer Am See 
(3.1) avec 0.862 mg P-Ptot/l en hiver, Pougny avec 0.124 mg P-Ptot/l en 
hiver, Gurisee (5.2) avec 0.164 mg P-Ptot/l en hiver et en été. Les étangs 
alimentés par des ruisseaux Neerach (4.1), Embrach Bülach (6.3) et Illinger 
Berg (6.4) ainsi que les ruisseaux de Morgen (5.5), Eaux-Chaudes et 
Rüdlinger Feld (9.3) enregistrent les concentrations les plus basses (0.006 mg 
P-Ptot/l en été et 0.0019 mg P-Ptot/l en hiver pour l'étang 4.1 par exemple). 
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F i ~ u r e  4.40 : Concentration en phosphore total en hiver (abscisse) et en été 
(ordonnée) (log P-Ptot mg/l) 
Orthophosphates 
Dans de nombreux milieux (ILE, MOU, GV, GLAC, POU), la 
concentration estivale et hivernale en orthophosphates est nulle; dans 
d'autres milieux (MV5, MV6, PV), on ne trouve que 0.001 à 0.002 mg P-P043- 
/1. A l'opposé, certains milieux ont des eaux très riches en orthophosphates, 
les concentrations pouvant atteindre 0.114 mg P-PO4%/1 dans l'étang Am 
See (3.1), 0.095 mg/l au Gurisee (5.2) en été. Pour l'ensemble des milieux, la 
teneur moyenne est de 0.006 mg P-PO4S/1. 
Les valeurs estivales attendues en orthophosphates devraient être 
inférieures à celles de l'hiver, en raison de leur absorption par les végétaux. 
Or, la figure 4.41 montre que, dans un grand nombre de milieux, ces i 
concentrations sont supérieures en été, indiquant probablement des apports 
extérieurs. 




Figure 4.41 : Concentration en orthophosphates en hiver (abscisse) et en été 
(ordonnée) (log P-P043- mg/l) 
Carbone organique dissous (COD) 
Les faibles concentrations en carbone organique dissous se rencontrent 
dans les milieux d'eau courante ou à renouvellement d'eau comme les 
ruisseaux, les étangs alimentés par ruisseaux et les gravières, ces dernières 
ayant des concentrations un peu plus élevées. A l'autre extrémité, les étangs 
forestiers et les marais sont les plus riches en matière organique. La 
moyenne des concentrations en carbone organique dissous de tous les 
milieux s'élève Ci 6.2 mg/l. Le minima est de 1.1 mg/l et le maxima de 
17 mg/l (en été dans le Gurisee (5.2 et 5.3)). 
La figure 4.42 montre que les concentrations estivales sont plus élevées, 
ce qui confirme bien la relation entre la végétation et la production de COD 
en été. Trois milieux cependant font exception, l'étang du Plateau de Vessy 
(PV), le ruisseau des Eaux-Chaudes (EC) et le ruisseau Greifensee (10.1). Ces 
exceptions s'expliquent par le fait que les eaux courantes restent peu 
productives en été comme en hiver (turbulence), mais transportent en 
hiver plus de COD, provenant de la dégradation de la matière organique du 







Figure 4.42 : Concentration en carbone organique dissous en hiver (abscisse) 
et en été (ordonnée) (log COD mg/l) 
Absorbance à 280 nm (cellule de 1 mètre) 
Rappelons que des valeurs élevées de l'absorbance indiquent une forte 
teneur en composés aromatiques de faible dégradabilité caractérisant la 
matière organique pédogène. Ainsi, les eaux qui possèdent les valeurs les 
plus élevées appartiennent aux étangs situés en milieu forestier (5.2, 5.3, PB, 
DOU, etc.), ce dernier influençant le milieu aquatique par l'apport de 
matière organique en provenance du sol (litière). 
Les valeurs hivernales sont en général plus élevées. La figure 4.43 montre 
toutefois un certain nombre d'exceptions dont un groupe de milieux à 
valeur peu élevée. 
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Figure 4.43 : Mesures de l'absorbance en hiver (abscisse) et en été (ordonnée) 
b) Composantes principales des paramètres physico-chimiques 
Cette étape vise CI trouvèr quelques dénominateurs communs (facteurs) 
entre les milieux qui permettent d'en faire une typologie. L'analyse 
multivariée est un moyen de réduire l'information fournie par la physico- 
chimie (cf. tableau 8.5 en annexe). 
Le tableau des données de la physico-chimie utilisées pour l'analyse en 
composantes principales (ACP) compte finalement 22 colonnes, c'est-à-dire 
11 parametres mesurés en été et autant en hiver, et 56 lignes correspondant 
aux milieux étudiés pour lesquels deux campagnes de terrain ont été 
effectuées. 
Les paramètres physico-chimiques mesurés dans tous les milieux ont été 
retenus pour I'ACP : l'absorbance à 280 nm (A280), le pH mesuré in situ 
(pHt), le taux de saturation en oxygène dissous (O2), la conductibilité 
mesurée in situ et corrigée à 25°C (C25t), le logarithme en base 10 du calcium 
(Ca2+), du magnésium (Mg), du phosphore total (Ptot), des orthophosphates 
(P043-), de l'azote minéral total (Nmin), des chlorures (Cl-) et du  carbone 
organique dissous (COD). L'azote nitrique (NOa-), nitreux (NO2-) et 
ammoniacal (NH4+) figurent en variables supplémentaires pour éviter de 
donner un poids trop élevé à l'azote. En effet, l'azote minéral total 
correspond à la somme des trois formes (ammoniacal, nitreux et nitrique). 
Les variables hivernales sont identifiables par un "hW après le nom du 
paramètre. 
Rappelons qu'une analyse en composantes principales (ACP) de la 
matrice de corrélation, suivie d'une rotation Varimax, a été effectuée. 
L'examen des valeurs propres suggère de retenir une solution à trois 
facteurs qui explique les deux tiers de la variance (66.7 %) (figure 4.44). 
Variance expliquée 
Facteurs 
Figure 4.44 : Variance expliquée (%) par les facteurs de l'analyse en 
composantes principales avant rotation 
Les coordonnées (en termes de corrélations) des variables physico- 
chimiques sur les facteurs FI, F2 et F3 sont données dans le tableau 4.9. Une 
communalité élevée (dernière colonne) indique que le paramètre physico- 
chimique est bien expliqué par les trois facteurs retenus. La dernière ligne 
donne la variance expliquée par les trois facteurs après rotation. Les 
corrélations des variables non utilisées dans 1'ACP (variables 
supplémentaires) sont également données dans la seconde partie du 
tableau 4.9. 
Tableau 4.9 : Saturations factorielles après rotation 
l9 La communalité exprime la proportion (%) de variance de la variable expliquée par 
les 3 facteurs. 
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Les figures 4.45 (FI et F2) et 4.46 (F2 et F3) représentent les variables 
physico-chimiques sur deux des plans factoriels de 1'ACP. 
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Figure 4.45 : Scores factoriels des variables physico-chimiques sur les deux 
premiers facteurs (FI et F2) 
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Fieure 4.46 : Scores factoriels des variables physico-chimique sur les 
deuxième et troisième facteurs (F2 et F3) 
L'interprétation renvoie à des dimensions assez classiques de l'analyse 
des données de la physico-chimie de l'eau (par exemple Orive & al. 1989, 
Carbiener & al. 1990, Bornette & Amoros 1991). 
1. Le premier facteur (FI) qui, après rotation explique 27 % de la variance, 
est avant tout caractérisé par la conductibilité et ses constituants 
maieurs, le calcium, le magnésium et les chlorures. En été comme en 
hiver, ces variables définissent la première dimension. Il en va de 
même pour l'azote minéral total mais, dans ce dernier cas, les valeurs 
mesurées en hiver sont légèrement mieux expliquées que celles de 
l'été, alors que les autres paramètres constituant ce facteur ne montrent 
pas une telle différence. 
La définition du premier facteur peut être précisée en considérant des 
variables supplémentaires,21 c'est à dire en prenant en compte 
l'information de variables qui ne sont pas intervenues dans la 
définition de la structure. En l'occurrence, les différentes formes de 
l'azote ' (nitrique, nitreux et ammoniacal) sont liées à ce premier 
facteur, même si la variation entre hiver et été est importante (pour 
l'azote ammoniacal surtout). Cette caractéristique s'explique par les 
différences d'activité des décomposeurs entre hiver et été. Les chiffres 
montrent avec quelle facilité ces composés azotés passent d'une forme 
à une autre et, par conséquent, l'intérêt de ne garder qu'une mesure 
globale par campagne, l'azote minéral, qui offre un indicateur plus 
stable et pertinent. 
On retrouve avant tout sur ce premier facteur, les ions majeurs liés à la 
minéralisation de l'eau; on peut donc parler en raccourci d'un facteur 
"conductibilité". 
2. Sur le deuxième axe, (F2) qui représente 21 % de la variance, on trouve 
également un ensemble assez regroupé de variables : il s'agit avant 
tout du phosphore total, des orthophosphates, du carbone organique 
dissous et de l'absorbance à 280 nm, paramètre fortement corrélé au 
COD (Buffle 1988). 
Un décalage assez net peut être observé entre les valeurs hivernales et 
estivales. Presque systématiquement, les valeurs mesurées en hiver se 
situent davantage sur la gauche du graphe, ce qui montre qu'il existe 
une corrélation négative avec les paramètres de conductibilité à cette 
saison. 
Le deuxième facteur est donc structuré par le phosphore et le carbone 
organique dissous, composés influencés à la productivité. En effet, le 
phosphore est un facteur limitant pour la production primaire et le 
carbone organique dissous, un témoin de celle-ci. 
3. Le troisième facteur représente encore 13 % de la variance. Il est 
construit avant tout à partir de variables spécifiques : le pH et le taux de 
saturation en oxygène dissous. 
A priori, cette solution à 3 facteurs paraît intéressante à plus d'un titre : à 
travers trois dimensions, une large part de la variance de nos mesures peut 
en effet être expliquée. De plus, les trois axes retenus sont d'interprétation 
claire : conductibilité, productivité et pH, et doivent permettre de classer les 
milieux étudiés selon leurs caractéristiques physico-chimiques. Dans ce sens, 
21 On construit l'impact des variables supplémentaires en calculant la corrélation avec 
les scores factoriels. Une telle mesure est cohérente avec la définition des saturations que l'on 
utilise dans l'interprétation. 
il apparaît intéressant de reprendre la description des milieux dans ce 
système d'observation. 
C) Caractérisation physico-chimique de l'eau de 56 milieux 
Le système de référence utilisé pour situer les milieux utilise également 
les facteurs FI, F2 et F3, mais les figures 4.47 et 4.48 ne s'interprètent plus en 
termes de corrélation comme pour les variables physico-chimiques mais en 
termes d'écart type par rapport à la moyenne de tous les milieux. Par 
exemple, un milieu dont la coordonnée sur F1 est à 2 et sur F2 à O se situe 
ainsi à 2 écarts type sur FI et dans la moyenne sur F2. 
Le nom des milieux du canton de Zurich sont abrégés par des numéros, 
ceux du canton de Genève par des lettres (se référer au paragraphe 4.4.1.3). 
Figure 4.47 : Scores factoriels des milieux sur les deux premiers facteurs FI 
(abcisse) et F2 (ordonnée). 
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Par simplification, la figure 4.47 peut être divisée en quadrants, 
numérotés de 1 à IV en commençant par celui des valeurs positives de FI et 
F2 et en tournant dans le sens des aiguilles d'une montre. Les milieux situés 
1..1 434 
10.1 1 
Cre I I 1 
au-delà de 1.5 écart type sont particulièrement extrêmes sur les facteurs 
considérés. 
Facteur 1 
Ainsi, du côté des valeurs positives du facteur FI (quadrants 1 et II), on 
trouve les milieux caractérisés par des eaux de forte conductibilité, avec des 
concentrations élevées en calcium, magnésium, chlorures et azote minéral 
total. Il faut noter que de telles concentrations en ions ne sauraient être 
observées sans d'importants apports exogènes, liés aux activités humaines, 
le plus souvent agricoles. Ceci est d'autant plus net que la moyenne des 
paramètres qui constituent ce facteur est déjà très élevée par rapport aux 
valeurs que l'on observe habituellement dans les milieux aquatiques. Ainsi, 
par exemple, la conductibilité moyenne est à 468 pscml dans ces milieux 
alors qu'elle n'est que de 300 pscm-1 dans le Léman (CIPEL 1984, cf. note 12). 
En particulier, le ruisseau de Niderholz (2.1), les étangs de Neerach (4.1) et 
Eichmüli (5.1) ainsi que l'affluent du Greifensee (10.1) possèdent des valeurs 
extrêmes de ces paramètres. 
A l'autre extrémité du premier facteur (quadrants III et IV), du côté des 
valeurs négatives, on trouve les eaux caractérisées par une faible 
conductibilité, des concentrations basses en calcium, magnésium, chlorures 
et en azote minéral. Les plus extrêmes sont : Oberboden (2.2), Grosssee (3.2), 
Chraenriet (4.3), Pré-Béroud, Douves, Bois-Vieux et Combe Chapuis. 
On verra plus loin que la situation géographique et le type de milieu ne 
sont pas étrangers à cette répartition. 
Facteur 2 
Les milieux situés vers les valeurs positives du deuxième facteur (F2) 
sont caractérisés par de fortes concentrations en phosphore 
(orthophosphates et phosphore total) et en carbone organique dissous avec 
une absorbance à 280 nm élevée. 
Situés entre les quadrants 1 et IV, Am See (3.1) et Gurisee (5.2 et 5.3) se 
distinguent par une position bien tranchée sur F2, de même que le marais 
du Château de Choulex qui est également marqué par le premier facteur. 
Rappelons que les variables exprimées par le deuxième facteur sont liées à la 
production primaire. La description de ces milieux sous l'angle de la flore 
présentée dans le chapitre précédent reflète bien cette activité. 
A l'autre borne de l'axe F2, on trouvera les milieux dont les 
concentrations des paramètres définissant l'axe F2 se situent parmi les plus 
basses, comme Embrach-Bülach (6.3), Ziegelei Rafz (6.5), Eaux Chaudes et 
Pougny. Notons que ces milieux sont aussi caractérisés par un 
renouvellement assez rapide de l'eau, que ce soit par un ruisseau ou une 
aquifère. 
Facteur 3 
Le troisième facteur (figure 4.48) est caractérisé par l'oxygène et le pH. Ces 
variables sont reliées à l'activité biologique. La photosynthèse produit de 
l'oxygène; en parallèle, l'absorption du CO2 de l'eau par les végétaux déplace 
les équilibres carbonatés vers une augmentation du pH. 
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Figure 4.48 : Scores factoriels des milieux sur les facteurs F2 (abcisse) et F3 
(ordonnée). 
L'abondante végétation des étangs d1Andelfingen (3.1, 3.2, 3.5) ainsi que 
de l'étang d'Ebnet (9.4) ou de la gravière d'oberboden (2.2) explique 
notamment la sursaturation en oxygène observée durant l'été et les valeurs 
élevées du pH. A l'inverse, les milieux dans lesquels une forte 
décomposition de matière organique a lieu durant l'été ont des valeurs 
relativement faibles en oxygène dissous et des valeurs de pH peu élevées, 
donc des valeurs basses sur le troisième facteur. C'est notamment le cas 
d'étangs forestiers comme les Douves, Bois-Vieux ou Pré-Béroud. Cette 
dernière observation indique que les données physico-chimiques de l'eau 
sont étroitement liées au type de milieu et à leur environnement immédiat. 
La manière la plus simple de mettre en rapport les caractéristiques 
physico-chimiques et les types de milieux consiste à analyser la position 
respective des gravières, étangs, ruisseaux, etc. dans le systeme de repérage 
fournis par les axes factoriels. 
Figure 4.49 : Scores factoriels et types de milieux sur les deux premiers 
facteurs (FI en abcisse et F2 en ordonnée). 
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Figure 4.50 : Scores factoriels et types de milieux sur les facteurs F2 (abcisse) 
et F3 (ordonnée). 
Comme le montrent les figures 4.49 et 4.50, les différents types de milieux 
apparaissent relativement groupés sur les axes factoriels, même si quelques 
cas font exception. 
Ainsi sur le premier axe, on trouve avant tout les ruisseaux et les étangs 
directement alimentés par un cours d'eau et caractérisés par une très forte 
conductibilité (concentration élevée en ions Ca2+, Mg2+, Cl-), ainsi qu'une 
teneur élevée en azote minéral, en nitrates particulièrement. A l'autre 
extrême, les étangs forestiers, généralement alimentés par les eaux de pluie, 
sont caractérisés par une faible conductibilité et des teneurs basses en azote. 
Dans ce système de repérage, les gravières sont relativement centrales, 
proches de la moyenne, bien que la majorité d'entre elles tendent vers la 
droite du graphe, indiquant les teneurs élevées en nitrates (probablement 
dues à la contamination des nappes phréatiques qui les alimentent). La 
seule exception notable est l'ancienne gravière d'oberboden (2.21, 
probablement alimentée par la nappe d'accompagnement du Rhin et qui se 
distingue par des eaux de faibles teneurs en ions, en nitrates notamment. 
Le deuxième axe est caractérisé avant tout par la productivité telle qu'on 
la retrace à partir des concentrations du phosphore total, des orthophos- 
phates, du carbone organique dissous et de I'absorbance à 280 nm. Les 
ruisseaux et les gravières ont des valeurs basses sur ce facteur, probablement 
dans la mesure oh il n'y a pas de phénomène cumulatif comme dans les 
systèmes d'eaux stagnantes. A l'inverse, les maxima sont atteints dans deux 
étangs forestiers, un étang et un marais dans lesquels les eaux de 
ruissellement de parcelles agricoles situées à proximité constituent 
probablement une cause de surcharge en produits phosphorés. 
S'il n'est guère d'exceptions à ce schéma général, mentionnons 
néanmoins le ruisseau forestier à l'est dtEllikon (2.1) et l'étang de Eichmüli 
alimenté par un ruisseau (5.1), probablement touchés par des rejets 
d'origine agricole. Ceci est d'autant plus probable que les valeurs observées 
pour les nitrates sont également élevées, ce qui correspond d'ailleurs à une 
situation à droite sur le premier facteur. 
La situation est un peu plus complexe sur le troisième facteur qui 
regroupe avant tout l'oxygène dissous et le pH, en été comme en hiver. Les 
maxima sont atteints dans les milieux colonisés par une abondante 
végétation avec renouvellement de l'eau et les minima dans les étangs 
forestiers généralement riches en acides humiques, dans lesquels les 
phénomènes de dégradation, consommant de l'oxygène, sont plus 
importants que la productivité; le milieu aquatique devant dégrader non 
seulement la matière organique qu'il produit, mais également une partie de 
celle qu'il reçoit (feuilles mortes, bois mort, etc). 
D'une manière générale et contrairement aux autres types de milieux, les 
étangs n'occupent pas une position précise sur ces axes mais sont 
relativement dispersés avec une tendance toutefois à se situer dans la partie 
supérieure du graphe sur FI et F2. Les cinq étangs de Klein-Andelfingen (3.1, 
3.2, 3.3, 3.4, 3.5) et le Stadlersee (13.1) appartiennent à ce type de milieux, à 
l'alimentation pas toujours bien définie, situés dans des environnements 
divers et, bien que géographiquement proches, susceptibles de recevoir des 
apports plus ou moins importants d'un cas à l'autre. Les marais ou étangs 
situés dans un marais sont également dispersés sur les deux premiers 
facteurs. 
Dans l'ensemble, on remarquera toutefois une bonne corrélation entre 
les caractéristiques physico-chimiques et le type de milieu. 
d) Contribution de la statistique à l'analyse physico-chimique de l'eau 
Les conclusions que l'ont peut tirer pour l'ensemble des analyses menées 
sont les suivantes: 
Premièrement, l'Analyse en Composantes Principales permet effecti- 
vement de résumer l'information fournie par la physico-chimie de l'eau. 
Ainsi, les 22 variables considérées dans le modèle (Il en hiver et 11 en été) 
se regroupent sur 3 grands facteurs ou axes. Le premier axe reprend la 
conductibilité et les paramètres majeurs qui la constituent (calcium, 
magnésium, chlorures) et l'azote minéral. Le deuxième est lié à la 
productivité (COD et phosphore) tandis que le troisième joue plutôt sur 
l'oxygène dissous et le pH. 
L'examen des corrélations a montré que de nombreuses variables ne 
changeaient pas radicalement de position entre les mesures effectuées en 
hiver ou en été, comme c'est le cas des ions calcium par exemple ou des 
chlorures. Mais, a contrario, quelques paramètres ont des variations plus 
fortes, notamment les composés azotés, dont on connaît la tendance à passer 
facilement d'une forme à l'autre, mais aussi du phosphore total et des 
orthophosphates. En d'autres termes, comme on pouvait s'y attendre, les 
variables les plus mobiles sont celles qui sont le plus directement liées à 
l'activité biologique. 
Il faut souligner que ces trois axes ne sont pas seulement des créations 
statistiques mais qu'ils ont une signification biologique et écologique 
certaine. Les analyses ont effectivement montré que ces facteurs étaient 
intimement liés au type de milieu. Ainsi, dans ce système de repérage, les 
gravières par exemple, ne se situent pas de la même manière que les étangs 
forestiers ou les ruisseaux. 
Cette cohérence des résultats nous incite à utiliser ces facteurs pour 
exprimer de manière simple mais intégrée les relations qui lient les 
caractéristiques physico-chimiques et floristiques des milieux considérés. 
4.4.3 RELATIONS ENTRE TYPES DE VÉGÉTATION ET CONDITIONS 
PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX 
L'analyse des paramètres physico-chimiques de l'eau de 56 milieux 
aquatiques a montré que les données obtenues pouvaient s'exprimer à 
travers trois facteurs ou axes, dont les deux premiers ont toutefois une plus 
grande valeur explicative que le troisième. Fort de cet acquis, il est possible 
de présenter les relations entre les types floristiques identifiés par notre 
analyse et les facteurs résultant de l'Analyse en Composantes Principales de 
la physico-chimie de l'eau des milieux aquatiques étudiés. 
Dans un premier temps, la position moyenne des milieux appartenant à 
chaque type floristique sur les trois facteurs obtenus sera discutée, puis 
l'amplitude de la dispersion des milieux autour du centre de gravité de 
chaque type, en d'autres termes le degré d'homogénéité des types, sera 
considérée. 
4.4.3.1 Composantes physico-chimiques et typologie phytocénologique 
Pour obtenir une vision d'ensemble simplifiée des milieux sur les deux 
premiers facteurs de I'ACP (FI et F2), on peut consulter le tableau 4.10, 
obtenu en calculant les coordonnées moyennes des milieux de chaque type 
floristique qui expriment en d'autres termes leur centre de gravité. Le 
tableau 4.10 présente les données correspondant aux figures 4.51 et 4.52. 
Tableau 4.10 : Coordonnées moyennes des types floristiques (GO à G12) sur 
les trois premiers facteurs (En encadré : les types structurés par des characées.) 
22 GO correspond aux milieux n'hébergeant pas de végétation aquatique (9.3, MV4 et 
MV7) cf. paragraphe 4.4.1.3. 
Figure 4.51 : Position moyenne des types floristiques sur les facteurs FI 
(abcisse) et F2 (ordonnée) de 1'ACP 
On peut alors décrire les types floristiques en référence aux axes ou aux 
quadrants numérotés de 1 à IV, dans le sens des aiguilles d'une montre, le 
premier étant déterminé par des valeurs positives sur les deux facteurs. La 
position sur le troisième facteur, moins importante en termes de variance, 
sera commentée dans un deuxième temps.23 
23 Notons qu'il existe deux manières de faire référence à la variance expliquée par les 
facteurs. D'une part, on peut penser à la variance expliquée en soi par l'analyse, chiffre 
proportionnel à la valeur propre, mais d'autre part, on peut songer à la variance des facteurs 
expliquée par l'appartenance au type floristique, ce qui est une manière de juger de 
l'homogénéité de ces groupes. (Eta2 = rapport entre variance inter-groupe sur variance totale, 
en anglais BSS//TSS). En l'occurrence, ces valeurs sont respectivement de 0.36,0.57 et 0.35. 
Premier facteur 
Sur l'axe FI dans le quatrième quadrant, on trouve le centre de gravité du 
type 12, caractérisé par Chara globularis et Potamogeton gr. pusillus. C'est le 
type le plus extrême sur les valeurs négatives de FI, c'est-à-dire qu'il 
regroupe les milieux de plus faible conductibilité et de concentration basse 
en azote minéral. 
Un peu plus centré sur FI, le type 9, structuré par Chara contraria, 
regroupe deux milieux de faible conductibilité. 
Dans le premier quadrant sur l'axe FI, le plus extrême est le type 4 à 
Nasturtium officinale et Ranunculus batrachium sp. dont les eaux 
possèdent la plus forte conductibilité mesurée, sont riches en calcium, 
chlorures et azote minéral mais relativement pauvres en phosphore et en 
carbone organique dissous. On trouve également proche de cette position le 
site 2.1 à Potamogeton pectinatus (type 10).  
Sur le premier facteur, les 4 milieux caractérisés par Myriophyllum 
verticillatum (type 5) possèdent des eaux de conductibilité et de 
concentration en azote minéral plus élevée que la moyenne mais leur 
concentration en phosphore et en carbone organique dissous est exactement 
dans la moyenne. 
Deuxième facteur 
Sur les valeurs positives du deuxième facteur (axe), on trouve le centre 
de gravité du type 1, caractérisé par Ceratophyllum sp. qui regroupent les 
milieux dlAndelfingen, possédant des eaux de faible conductibilité, mais de 
fortes teneurs en phosphore et en carbone organique dissous. Plus proche 
du  centre, le type 2 à Nymphaea alba, Utricularia sp. et Chara globularis 
possède cependant une plus forte conductibilité que le type 1. 
A l'autre extrémité de F2, le ruisseau des Eaux-Chaudes (type Il) colonisé 
par Potamogeton gr. pusillus et Berula erecta, possède des eaux de 
conductibilité moyenne, de teneurs moyennes également en azote minéral, 
mais pauvres en phosphore et en carbone organique dissous et le type 7 à 
Chara major, un peu plus riche en azote. A proximité, on trouve les 
milieux du type 6 à Chara vulgaris qui ont cependant leur centre de gravité 
plus proche du premier facteur. 
Le centre de gravité du type 3 (Potamogeton natans, Scirpus lacustris, 
Potamogeton gr. pusillus, Utricularia sp., Nymphaea alba) a une valeur 
nulle sur l'abscisse (FI) mais avec une coordonnée négative sur F2, ce qui 
signifie que globalement l'eau des milieux de ce type a une concentration en 
carbone organique et en phosphore plus faible que la moyenne des milieux 
ainsi que des concentrations égales à la moyenne pour les composants du 
premier facteur (conductibilité et ses composants principaux, azote minéral). 
Le type 8, structuré par Nitella opaca se trouve dans le même cas, avec des 
concentrations en phosphore et en carbone organique dissous plus faibles 
encore. Le type O (MV7 et 9.3, absence d'hydrophytes) est très proche du type 
8. 
Troisième facteur 
Quant au troisième facteur, structuré par le pH et l'oxygène dissous, 
comment le décrire? Sans entrer dans les détails, mentionnons d'abord que 
le type 1 et dans une moindre mesure, le type 6, sont plutôt sur les valeurs 
élevées de ce facteur. A l'inverse, les types 2 et 12 sont davantage situés vers 
les valeurs basses, de même que certains milieux du type 3. En d'autres 
termes, le centre de gravité du type 1 est situé à plus d'un écart-type au- 
dessus de la moyenne tandis que ceux des types 2 ou 12 sont placés environ 
à 0.5 écart-type en-dessous de la moyenne. 
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Figure 4.52 : Position moyenne des types floristiques sur les facteurs physico- 
chimiques FI (abcisse) et F3 (ordonnée) 
Dans ce contexte, il faut noter que ce sont surtout les milieux dans 
lesquels Ceratophyllum sp. est abondant, de même que ceux où 
Myriophyllum verticillatum et Chara vulgaris ont été identifiés qui ont des 
valeurs élevées sur ce facteur, alors que les milieux où l'on trouve Chara 
globularis ont tendance à avoir les pH les plus acides et une eau moins 
oxygénée que la moyenne. Parmi ces derniers se trouvent un grand nombre 
d'étangs forestiers, dans lesquels les phénomènes de dégradation sont 
relativement importants, et dans lesquels il n'y a pas de renouvellement 
d'eau par un ruisseau ou une aquifère. 
Ce troisième facteur peut donc apporter une information 
complémentaire dans l'interprétation, en distinguant les milieux à 
Ceratophyllum, Myriophyllum verticillatum et Chara vulgaris des milieux 
où d'autres taxons de characées sont présents. 
Le commentaire précédent s'applique au centre de gravité des types 
floristiques. Il est cependant évident qu'il n'est pertinent que si les milieux 
de chaque type floristique sont relativement proches les uns des autres. Pour 
apprécier cette homogénéité, il est possible de donner à chaque milieu le 
numéro du type floristique auquel il appartient sur les axes FI, F2 et F3, 
déterminés par I'ACP (figures 4.53 et 4.54). 
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Figure 4.53 : Scores factoriels des types floristiques sur les facteurs physico- 
chimiques FI (abcisse) et F2 (ordonnée). 
Cette figure montre que la plupart des types n'appartiennent pas à un 
seul quadrant et que les types s'entrecroisent parfois. En d'autres termes, la 
variance interne à chaque type n'est pas nulle. Cependant, dans l'ensemble, 
une structure assez nette se dégage. Nous en reprenons les éléments 
principaux. 
Facteurs 1 et 2 
Le type 1 (~era to~h~l ium sp.) regroupe les milieux (3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5) se 
trouvant dans le quadrant 1 et IV, c'est-à-dire dans la partie supérieure du  
graphique. En d'autres termes ce sont tous des milieux caractérisés par une 
concentration en phosphore relativement forte et leur dispersion est 
beaucoup plus marquée sur le premier facteur que sur le deuxième. 
Les milieux (7.2, 12.3, GLAC, PLAC, MV6) du type 2 (Nymphaea alba, 
Utricularia sp., Chara globularis), se situent dans le premier et le deuxième 
quadrant, c'est-à-dire à droite de l'axe F2, où la conductibilité est moyenne. 
L'étang 5.2 (Gurisee cf. figure 4.47), bien que se situant dans le quatrième, 
n'est pas très éloigné du premier quadrant. C'est surtout sa teneur en 
phosphore qui l'éloigne des autres milieux. 
Les milieux (4.1,4.3,6.1,6.2, 8.1,9.2,13.1, CC; GV, BM) du type 3 (par ordre 
d'importance : Potamogeton natans, Potamogeton gr. pusillus, Utricularia 
sp. et Nymphaea alba) se réunissent principalement dans les quadrants II 
surtout et III, où l'ensemble des variables physico-chimiques présente des 
concentrations relativement faibles. 
Le type 4 (Nasturtium officinale, Ranunculus batrachium sp.) regroupe 2 
milieux (5.1, 10.1) se trouvant dans le premier quadrant, à droite du graphe, 
caractérisés tous les deux par une conductibilité élevée. 
Les milieux (5.4, 9.1, 9.4, CRE) du type 5 (Myriophyllum verticillatum) se 
regroupent autour du centre, principalement dans les quadrants 1 et II et 
sont eux aussi relativement groupés. 
Les milieux (5.5, 6.3, 6.5, 7.1, 12.2, ILES, BROC) du type 6 (Chara vulgaris) 
sont situés principalement dans les deuxième et troisième quadrants. A une 
exception près, ils décrivent effectivement le même type de milieu avec des 
valeurs faibles de COD ou de phosphore. 
Le type 7 (Chara major) est représenté par 2 milieux seulement (6.4, POU), 
clairement placés dans la partie inférieure du graphique. 
Les 2 milieux (10.2, 10.3) du type 8 (Nitella opaca) se trouvent proches du 
centre, mais un peu en dessous de la moyenne sur F2. Là encore, 
l'hypothèse d'homogénéité n'est pas démentie. 
La dispersion est évidemment nulle pour les types 9 (milieu 11.2 à Chara 
contraria), 1 0  (2.1 à Potamogeton pectinatus) et I I  (EC à Potamogeton gr. 
pusillus) qui ne comptent chacun qu'un seul site. 
Le type 12 (Chara globularis et Potamogeton gr. pusillus) regroupe le plus 
grand nombre de milieux (2.2, 4.2, 9.32, 11.1, ARA, DOU, CHOU, BV, PB, 
PV). Ils se situent tous, à l'exception de CHOU vers les valeurs négatives du 
premier facteur, ou au centre du graphe, ce qui indique clairement des 
valeurs inférieures ou égales à la moyenne de la conductibilité et des 
paramètres qui y sont associés. 
Facteur 3 
L'examen de la dispersion sur le troisième facteur (figure 4.54) est un peu 
plus difficile à réaliser. Pour la majorité des types, l'homogénéité est moins 
bonne que sur le deuxième facteur, mais en même temps, les milieux d'un 
type ne se situent pas à des extrémités opposées. On serait même tenté 
d'écrire que la moyenne de l'ensemble des paramètres constituant le facteur 
3 (intersection des axes) joue un rôle de barrière et qu'un type est situé soit 
au-dessus, soit au-dessous de la moyenne. Mentionnons cependant 
quelques exceptions : le type 3 dont la position est relativement centrale, le 
type 12 qui se disperse sur la totalité de l'axe F3 à cause d'un seul milieu 
particulièrement sursaturé (2.2). 
III 
Figure 4.54 : Scores factoriels des types floristiques sur les facteurs physico- 
chimiques F2 (abcisse) et F3 (ordonnée) 
Ces résultats montrent qu'il existe une assez bonne cohérence des types 
floristiques vis-à-vis des facteurs décrivant les paramètres de la physico- 
chimie des eaux. D'autre part, on constate également que les types 
floristiques structurés par les characées se situent surtout dans les milieux 
possédant les plus faibles conductibilités (types 12 et 9) et pauvres en 
phosphore (types 7, 8 et 6). Ce constat nous invite à poursuivre l'analyse en 
distinguant les différents taxons de characées. 
4.4.3.2 Valeur explicative de paramètres physico-chimiques de l'eau pour les 
characées 
L'examen des characées recensées dans les herbiers depuis près de deux 
siècles montrait la banalisation croissante de ce groupe dans les écosystèmes 
aquatiques de Suisse (cf. première partie). Dans quelle mesure cette 
évolution peut-elle être attribuée aux modifications de la composition 
physico-chimique de l'eau des milieux considérés dans ce travail ? En 
d'autres termes ; les taxons aujourd'hui les plus fréquemment observés ont- 
ils effectivement un spectre de tolérance plus large vis-à-vis des paramètres 
chimiques du milieu et, si oui, quels sont les facteurs clés impliqués? 
Répondre à de telles questions implique de dépasser l'examen général des 
groupes taxonomiques que permet la typologie présentée et de pousser 
l'analyse à l'échelle des différents taxons de characées. Là encore, nous 
ferons appel, dans un premier temps, aux facteurs significatifs dégagés par 
l'analyse de la physico-chimie avant d'examiner plus attentivement deux 
paramètres qui se révèlent particulièrement importants. 
Les figures 4.55 et 4.56 montrent la position des taxons recensés sùr les 
facteurs physico-chimiques FI et F2. 
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Figure 4.55 : Scores factoriels et taxons de characées sur les facteurs physico- 
chimiques FI (abcisse) et F2 (ordonnée). 
Légende des abréviations utilisées dans les figures 4.55 et 4.56 
A Chara aspera 
C Chara contraria 
H Chara hispida 
M Chara major 
G Chara globularis 
O Nitella opaca 
S Nitella syncarpa 
T Nitella tenuissima 
V Chara vuigaris 
Z milieu sans characées 
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Figure 4.56 : Scores factoriels et taxons de characées sur les facteurs physico- 
chimiques F2 et F3. 
La position des taxons sur les deux premiers facteurs permet de formuler 
plusieurs remarques. 
1. Les characées en général sont absentes des milieux situés à l'extrême 
droite du premier facteur, c'est-à-dire des milieux à forte conductibilité, 
riches en azote nitrique. 
2. Chara globularis possède un caractére ubiquiste. Seul taxon présent sur 
les valeurs basses de l'axe FI, il est également présent dans la plupart 
des milieux extrêmes sur les valeurs positives de l'axe F2, qui est, 
rappelons-le, principalement constitué à partir des teneurs en 
phosphore et en carbone organique dissous. 
3. Chara vulgaris se trouve le plus souvent sur les valeurs inférieures de 
l'axe F2, c'est-à-dire notamment vers les faibles concentrations en 
phosphore et en COD. Sa présence dans l'étang de Choulex, au 
moment des mesures, a fait temporairement exception à cette règle, 
mais il faut noter la disparition ultérieure de toutes les characées dans 
ce milieu. 
4. Chara major et Chara hispida supportent des valeurs de F2 légèrement 
supérieures à la moyenne, dans les cas observés, en compagnie de 
Chara globularis. On trouve également ces 2 taxons en dessous de la 
moyenne sur F2. 
5. Chara contraria, taxon proche de Chara vulgaris, est ici présent une fois 
légèrement au-dessus de la moyenne de F2, une autre fois nettement 
en dessous. 
6. Nitella opaca est présente dans deux milieux localisés vers les valeurs 
plutôt basses sur le deuxième facteur. 
8. Nitella syncarpa a été recensée dans deux milieux, situés aux deux 
extrêmes de l'axe F2, mais notons là encore, la disparition complète des 
characées au printemps 1989 dans l'étang de Choulex, situé sur des 
valeurs extrêmes du deuxième facteur (phosphore et DOC). 
9. Nitella tenuissima, présente à Pougny seulement, se positionne sur les 
valeurs basses du deuxième facteur. 
Sur le troisième facteur, on retrouve principalement l'ubiquité de Chara 
globularis, déjà observée sur les deux premiers axes. Ce taxon est le seul 
présent dans les milieux faiblement oxygénés et de pH inférieur à la 
moyenne. Mais on l'observe également dans les milieux situés à l'autre 
extrémité du troisième facteur. Les autres taxons sont plutôt proches de la 
moyenne. 
De ces analyses de données ressort d'abord la tendance de la plupart des 
taxons de characées à privilégier les eaux à teneur moyenne24 en azote 
minéral et, surtout, à concentration modérée en phosphore. Chara major, 
Chara hispida et Chara vulgaris paraissent supporter des valeurs un peu 
plus élevées que les autres taxons sur le premier facteur. Cependant, un seul 
taxon apparaît réellement capable de supporter des concentrations très 
différentes, parfois élevées : Chara globularis, que l'on rencontre d'ailleurs 
de plus en plus fréquemment. Dans ce sens, la flore charophytique des 
milieux examinés semble évoluer vers la banalisation des espèces, 
notamment en faveur de taxons Chara globularis et Chara vulgaris. 
Il importe cependant d'essayer de préciser quels paramètres agissent 
réellement parmi tous ceux qui sont représentés sur les axes de l'analyse 
factorielle. Les travaux sur l'eutrophisation tendent attacher une 
importance primordiale au phosphore, variable expliquée sur le deuxième 
axe, en tant que facteur limitant la croissance des plantes (notamment 
Forsberg 1964a). Quant aux paramètres décrivant le premier axe, le choix est 
peut-être un peu plus difficile dans la mesure où plusieurs variables 
présentent d'excellentes corrélations, ce qui interdit à la statistique seule de 
déterminer une variable prédominante dans l'explication. Certains travaux 
24 Il s'agit bien de la concentration moyenne pour les milieux étudiés ici. 
ont déjà montré le rôle des chlorures et du calcium dans la répartition des 
taxons de characées (Stroede 1933, Olsen 1944, Corillion 1957, Forsberg 
1965b). Aussi avons-nous choisi, sans exclure de la discussion la 
signification des autres paramètres, de privilégier la variable décrivant 
l'apport de nutriments azotés, car la proportion entre phosphore et azote 
( N P )  semble particulièrement importante pour la compétition 
interspécifique, comme l'ont montré certaines études sur le phytoplancton 
(notamment Suttle & Harrison 1988). 
Dans la partie précédente, les relations des différents taxons de characées 
avec les facteurs de la physico-chimie des eaux, notamment les deux 
premiers axes, laissaient entrevoir des liens entre la présence ou l'absence 
d'espèces de characées et la position des milieux sur les axes. 
Peu d'information existe sur les variations des différentes formes de 
l'azote et du phosphore, du moins dans les milieux qui nous intéressent. 
Etant donné la labilité des différentes formes de l'azote, c'est l'azote minéral 
total qui devrait donner la meilleure information. Dans la même idée, c'est 
le phosphore total qui donne globalement l'image la plus pertinente, 
notamment parce que potentiellement d'autres formes que les 
orthophosphates sont susceptibles d'être utilisées. En effet, d'après Forsberg 
( 1 9 6 5 ~ ) ~  les characées semblent capables d'utiliser aussi bien les 
orthophosphates que le phosphore organique comme source de nutriments. 
Azote et phosphore 
Nous avons choisi de présenter le graphique des concentrations 
hivernales principalement parce que ces nutriments ne sont plus incorporés 
dans les végétaux (la plupart25 ayant disparu à cette saison), mais sont 
présents dans l'eau. Le graphique des concentrations estivales ne diffère 
d'ailleurs pas significativement de la figure 4.57. 
25 Notons que les taxons de characées recensés dans les milieux aquatiques non lacustres 
ont été observés lors de la campagne d'hiver également. 
Azote minéral total (hiver) 
Figure 4.57 : Positions des taxons de characées en fonction des 
concentrations hivernales (log mg/l) en azote minéral total 
(abscisse) et en phosphore total (ordonnée). 
Légende des abréviations utilisées dans la figure 4.57 
A Chara aspera 
C Chara contraria 
G Chara globularis 
H Chara hispida 
M Chara major 
O Nitella opaca 
S Nitella syncarpa 
T Nitella tenuissima 
V Chara vulgaris 
Z milieu sans characées 
La figure 4.57 permet de mettre en évidence plusieurs résultats : 
1. D'une manière générale, Chara vulgaris supporte des concentrations 
relativement élevées en azote minéral. Dans le ruisseau de Morgen, 
près de Talheim (5.5) on a même pu observer des teneurs proches de 10 
mg/l d'azote, signe d'une pollution diffuse (CIPEL 1988). Si Chara 
vulgaris parvient à se maintenir dans un tel contexte, il faut souligner 
que les concentrations en phosphore sont relativement basses, 
inférieures à 30 mg/m3 (pg/l). 
2. Chara globularis montre un schéma un peu opposé et il se maintient 
même lorsque que les concentrations en phosphore sont élevées, 
jusqu'à plus de 100 mg/m3 au Gurisee (5.2) ou à Pré-Béroud, mais ceci à 
la condition que les teneurs en azote restent inférieures à 3.2 mg/l. 
3. Chara major et Chara hispida ont généralement une position 
intermédiaire mais ils semblent malgré tout plus sensibles au 
phosphore qu'aux composés azotés. Seule la gravière de Pougny paraît 
infirmer cette proposition, mais le suivi annuel montre qu'il s'agit 
d'une concentration exceptionnelle induite par le brassage hivernal 
produit au moment de notre campagne de mesure (mars 1989). 
4. Il est plus difficile d'être très affirmatif à propos des autres taxons dans 
la mesure où leur fréquence est peu élevée. Notons cependant la 
position centrale (concentrations proches de 30 mg/m3 en phosphore et 
inférieures à 3 mg/l en azote minéral) des, milieux où Nitella opaca a 
été observée : les étangs de Bambel (10.2) et de Luppmen (10.3). 
L'élément peut-être le plus intéressant de ce graphique réside dans 
l'explication fournie par la combinaison des teneurs en phosphore et en 
azote. A lui seul, aucun de ces deux paramètres n'est suffisant pour 
expliquer la présence ou l'absence de characées. Toutefois, l'absence n'est 
observée que si les concentrations des deux variables sont relativement 
élevées. En d'autres termes, à partir de certaines teneurs, c'est davantage le 
rapport entre ces deux paramètres qui intervient sur les characées. Dans ce 
contexte, Chara globularis se rencontre plus souvent lorsque le rapport N:P 
est inférieur à 30 tandis que Chara vulgaris est observé même lorsque ce 
rapport dépasse 100. 
Ces considérations sur les paramètres explicatifs posent un problème de 
détermination causale. En fin de compte, du point de vue de la physico- 
chimie, la forte régression ou la disparition des characées est-elle due à des 
concentrations élevées en chlorures, en azote minéral, en phosphore ou 
encore en COD? D'un point de vue statistique, il nous est strictement 
impossible de répondre à cette question dans la mesure où l'analyse en 
composantes principales montre précisément qu'une forte liaison unit ces 
paramètres deux à deux et ils peuvent parfaitement se substituer. Il est 
cependant clair que d'un point de vue biologique, il n'en est rien et que les 
corrélations observées à partir des mesures effectuées sur le terrain ne 
veulent pas nécessairement dire que ces paramètres covarieront dans 
d'autres conditions ou d'autres lieux d'observation de manière aussi forte. 
Les explications alternatives aux effets du phosphore 'et de l'azote dans 
l'évolution sont envisagées dans les lignes qui suivent. Nous passerons en 
revue l'effet de quelques indicateurs physico-chimiques jugés pertinents 
dans cette analyse. 
Characées, azote et courant -' 
Nos observations mettent en évidence l'absence de characées dans les 
eaux courantes, qui ont fréquemment des teneurs élevées en azote nitrique. 
Or, on sait que les characées ne colonisent pas facilement des milieux où le 
courant est susceptible d'arracher leurs rhizomes et cette action mécanique 
pourrait être plus limitante que celle des effets d'ordre biochimique induits 
par l'azote. Cependant, dans certaines anciennes gravières, où le courant ne 
se fait guère sentir et dans lesquelles de fortes concentrations en nitrates ont 
été mesurées, les characées ont disparu, comme dans les étangs de Prauselen 
(13.1) ou dlEbnet Flaach (9.4) par exemple. Il apparaît donc difficile de définir 
lequel de ces deux facteurs exerce l'effet le plus marqué. 
Characées et carbone organique dissous 
A priori, même si la littérature est discrète à ce sujet, rien n'empêche de 
penser que le carbone organique dissous (COD) puisse joue un rôle sur les 
characées. Ainsi, par exemple la plupart des milieux forestiers, qui 
hébergent principalement Chara globularis, ont des teneurs élevées en COD 
mais plutôt moyennes à basses en phosphore. On ne peut exclure l'existence 
d'un effet toxique de certains constituants du COD (peptides, 
oligosaccharides, etc) vis-à-vis de certaines characées. Dans cette hypothèse-, 
Chara globularis aurait un seuil de tolérance élevé vis-à-vis du  COD et les 
taxons du genre Nitella par exemple, un seuil bas. Il n'est cependant pas 
possible de différencier les effets respectifs du phosphore et du COD, étant 
donné que ces deux paramètres se trouvent sur le même facteur (F2). De ce 
fait, le graphique des concentrations en COD en fonction des teneurs en 
azote minéral est quasiment identique à la figure 4.57. 
Characées et chlorures 
Il est également difficile de distinguer les effets des chlorures de ceux de 
l'azote nGrique, puisqu'ils se trouvent tous deux sur le premier facteur. 
Toutefois, le travail de Stroede (1933) révèle que les chlorures sont; dans 
certaines régions, le principal facteur de distribution des characées. D'après 
ses travaux, Nitella opaca Ag. et Nitella syncarpa Kütz. sont des taxons 
halophobes qui tolèrent des concentrations en chlorures comprises entre 2 
et 24-26 mg/l. Chara vulgaris, Chara globularis, Chara hispida, Chara aspera, 
Chara contraria et Chara major peuvent croître à des concentrations plus 
élevées. Chara aspera, qui supporte des teneurs de 16 mg/l à 19'000 mg/l, 
possède le spectre le plus large vis-à-vis du chlore. 
Les concentrations mesurées dans les milieux étudiés ici ne dépassent 
guère 44 mg/l et ne semblent pas jouer un rôle majeur sur la présence et le 
développement des espèces de characées, excepté, selon les résultats de 
Stroede (1933), sur Nitella opaca et Nitella syncarpa. Dans les deux milieux 
où Nitella opaca a été recensée, les concentrations en chlorures restent en 
effet inférieures à 4 mg/l. Par contre, dans la gravière de Pougny où nous 
avons relevé de grandes surfaces colonisées par Nitella syncarpa, les teneurs 
en chlorures sont de l'ordre de 10 mg/l, et à Choulex où ce taxon a fait une 
brève apparition, elles dépassent 26 mg/l. On notera que la plupart des 
milieux visités en 1988-1989 qui hébergeaient Nitella opaca ou Ni te l la  
s y n  carpa lors de l'étude dlEgloff (1971-1973), ont aujourd'hui des 
concentrations en chlorures qui varient entre environ 10 mg/l et plus de 35 
mg/l et sont caractérisés par la disparition de ces 2 taxons (ruisseaux de 
Niderholz (2.1), dlEichmüli (5.1) et du Greifensee (10.1), étangs 
dlAndelfingen (3.1, 3.3), Neerach (4.1) et de Praüselen(l3.1)). 
Ces constatations prêtent à penser que des concentrations en chlorures 
provoquant la disparition de Nitella syncarpa et Nitella opaca sont peut-être 
plus basses (peut-être de l'ordre de 10 mg/l déjà) que celles proposées par 
Stroede (1931, 1933). Mais il faut souligner une fois encore l'impossibilité de 
distinguer avec certitude un effet des chlorures de celui de l'azote minéral, 
étant donné la bonne corrélation entre ces deux paramètres et d'autant plus 
que dans nombreux milieux, les concentrations de ces deux paramètres sont 
élevées. 
A partir de ces constatations, nous ne sommes donc pas en mesure de 
confirmer que les processus régissant la présence ou l'absence des characées 
sont principalement sous la dépendance du phosphore et des nitrates. Il 
n'est pas exclu que sous certaines conditions, les chlorures, le COD, les deux 
ou d'autres facteurs encore puissent jouer un rôle dans l'explication de la 
disparition des taxons des genres Chara ou Nitella. 
4.4.3.3 Approche diachronique 
Les résultats précédents ont montré la sensibilité des characées à 
différents paramètres physico-chimiques du milieu. Nous avons vu, en 
particulier que, parmi les taxons recensés dans notre étude, seul Chara 
vulgaris supporte des concentrations élevées en azote nitrique alors que 
Chara globularis tolère des teneurs en phosphore plus fortes. Ces résultats 
montrent que, par son caractère d'intégrateur des conditions du milieu, la 
flore des charophytes et son évolution peuvent nous renseigner sur les 
conditions physico-chimiques des milieux et les modifications qu'ils 
subissent. La comparaison des données récoltées en 1970-1973 (Egloff, comm. 
personnelle) avec les nôtres, permet de suivre l'évolution de ces milieux au 
cours des vingt dernières années. 
Rappelons d'abord que la banalisation des taxons de charophytes est 
incontestable. Sur les 35 milieux du canton de Zurich que nous avons pris 
en considération, l'évolution des taxons, résumée dans le tableau 4.11, 
montre que 16 milieux sur les 35 (46%) n'hébergent plus de characées en 
1990. A l'échelle des taxons, on constate que la fréquence de Chara vulgaris, 
Chara major ou Chara globularis n'a guère varié. Par contre, la disparition 
des espèces du genre Nitella est frappante. 
Tableau 4.11 : Evolution de la fréquence des espèces recensées dans les 
milieux zurichois (35 milieux) 
1971 -1 973 1988-1  989 
Chara contraria O 1 
Chara globularis 8 9 
Chara hispida 3 2 
Chara major 2 3 
Chara vulgaris 9 6 
Nitella gracilis 2 O 
Nitella opaca 9 2 
Nitella syncarpa 3 O 
Sans characées 2 16 
Ce résultat incite à se demander si cette évolution peut être interprétée en 
termes de succession végétale, l'évolution conduisant des milieux colonisés 
par des taxons du genre Nitella à des milieux colonisés par des taxons du 
genre Chara, plus résistants, avant que d'autres hydrophytes (supérieurs) 
prennent le relais. Les données tendent à disqualifier ce modèle. En effet, 
aucun des 12 milieux hébergeant des taxons du genre Nitella (2 gracilis, 7 
opaca et 3 syncarpa) au début des années septante n'est aujourd'hui colonisé 
par des taxons du genre Chara. Le tableau 4.12 montre également qu'aucun 
des milieux colonisés alors par le genre Chara n'héberge de taxon du genre 
Nitella au moment de nos campagnes de terrain. 
Tableau 4.12 : Evolution des milieux à characées du canton de Zurich selon 
les caractéristiques taxonomiques (1971-1973 et 1988-1989) 
Ce résultat est étonnant car l'analyse factorielle des données physico- 
chimiques plaçaient les milieux dans lesquels Nitella opaca était observée 
dans une position relativement moyenne, ce qui laisse entendre que la 
croissance d'autres characées était possible. Ceci, d'autant plus que les 
travaux dlEgloff, ainsi que nos propres observations, montrent que Chara et 
Nitella peuvent coexister dans un même milieu. Sans doute ce résultat est- 
il lié à l'évolution des milieux eux-mêmes et probablement aux apports 
d'eau plus ou moins polluées qu'ils ont pu recevoir. En l'occurrence, nos 
données sur le type de milieu ne permettent pas d'apporter une conclusion 
définitive. Tout au plus peut-on noter que la majorité des 12 milieux qui 
hébergeaient des taxons du genre Nitella sont des ruisseaux ou des étangs 
avec ruisseaux. Or, l'analyse des données physico-chimiques a montré 
1971-1973 
Nb milieux à : 
Chara 21 
Nite l la  12 
sans characées 2 
To ta1 35 
. 1988-1989 
Char a  N i t  el la sans characées 
16 O 5 
O 2 10 
1 O 1 
17 2 16 
clairement que ces milieux tendent à posséder aujourd'hui une 
conductibilité élevée et de fortes teneurs en nitrates. Ce résultat indique que 
la banalisation et la disparition de la flore des characées que nous observons 
n'est pas seulement le fait d'une évolution normale qui mène les milieux 
aquatiques du stade juvénile vers l'atterrissement, mais qu'elle est liée à 
l'augmentation du niveau trophique des eaux. 
Une autre question, liée à la précédente se pose : peut-on à partir de 
l'observation des characées, prévoir le type floristique que l'on rencontrera 
vingt ans plus tard? Mis à part la contrainte entraînée par la disparition des 
Nitella et la persistance des Chara dans bon nombre de milieux, la réponse 
nous semble négative à partir de nos données. Ainsi, par exemple, sur 4 
milieux dans lesquels Egloff a observé Nitella opaca comme unique taxon 
de characées, 2 appartiennent aujourd'hui au type 1, à Ceratophyllum tandis 
que 2 se rapportent au type 5 à Myriophyllum verticillatum. En d'autres 
termes, ce n'est pas la seule observation des characées à un moment donné 
qui permet de prévoir le devenir floristique d'un milieu. Il faudrait au 
moins pouvoir disposer d'une liste floristique complète pour risquer un 
diagnostic. Les données anciennes à notre disposition ne nous permettent 
en aucun cas d'explorer davantage cette piste, même si la relation entre 
présence de characées et conditions physico-chimiques est mise en évidence 
de manière incontestable. 
- - - 
5. DISCUSSION 
L'étude présentée a pour buts de dresser le bilan des connaissances sur les 
charophytes de Suisse mais aussi de contribuer à une meilleure 
compréhension de leur écologie. 
Plus de 3000 échantillons de characées provenant des collections 
d'herbiers conservées en Suisse ont été une source de données importante 
pour l'étude des charophytes de Suisse. Cette étape a été complétée par une 
étude in situ d'une cinquantaine de milieux de petite taille (étangs, gravière, 
ruisseaux, etc.) ayant hébergé des characées. 
L'information tirée des collections d'herbiers est riche. Elle a permis 
d'établir la liste floristique des taxons récoltés depuis plus de 200 ans et leur 
répartition sur le territoire helvétique. Elle a également permis de montrer 
que la plupart des taxons de characées manifestent une préférence pour un 
type de milieux (lacustres ou non lacustres) et une tranche d'altitude 
particulière. Au cours des cinquante dernières années, on constate un 
appauvrissement et une banalisation de la flore charophytique de Suisse au 
profit de quelques espèces (Chara uulgaris, Chara globularis et Nitellopsis 
obtusa) et au détriment de beaucoup d'autres (espèces du genre Nitella et  
Tolypella). 
Une typologie de la végétation d'une cinquantaine de petits plans d'eau a 
été établie sur la base des données floristiques récoltées sur le terrain. Les 
characées structurent plusieurs des types obtenus. Les autres types de 
végétation sont mixtes (structurés par des characées et des phanérogames) 
ou structurés par des phanérogames seuls. 
Les paramètres physico-chimiques mesurés ont été soumis à une Analyse 
en Composantes Principales et peuvent être résumés par trois facteurs (FI, 
F2 et F3) respectivement déterminés de la manière suivante. FI : 
conductivité et ses composants, notamment azote minéral total; F2 : 
phosphore et carbone organique dissous; F3 : pH et oxygène dissous. La 
discussion va montrer que la composition des types floristiques en général, 
celle des characées en particulier est fortement influencée par les conditions 
physico-chimiques du milieu. 
La discussion s'articule autour de trois axes et abordera les aspects 
méthodologiques qu'il s'agisse des techniques de relevés de la végétation, de 
prélèvement et d'analyses physico-chimiques de l'eau ou de l'analyse des 
données. 
La position systématique des taxons, leur distribution en Suisse et en 
Europe et l'évolution à long (avant et après 1930), moyen terme (1971-73 et 
1988-89) de la flore font notamment partie des sujets discutés dans les 
aspects botaniques et phytogéographiques 
Dans les aspects phytocénologiques et écologiques, nos types floristiques, 
et plus particulièrement ceux que stucturent les characées, seront confrontés 
aux associations végétales de la phytosociologie et à la physico-chimie de 
l'eau. 
5.1 ASPECTS METHODOLOGIQUES 
En étudiant les collections d'herbiers, un certain nombre de difficultés, 
liées au type de matériel, a été rencontré lors de la révision des échantillons. 
Outre le choix d'une clé, la détermination des spécimens d'herbiers est plus 
difficile que celle de matériel frais, la cortication (genre Chara) et les organes 
reproducteurs étant fréquemment déformés par la dessication. Dans certains 
cas, la détermination n'est possible que si elle est fondée sur l'étude et la 
mensuration des fructifications mûres. Or, les mensurations données dans 
les clés de détermination se réfèrent à du matériel frais. 
L'incrustation, parfois très épaisse, de nombreux spécimens ne rend la 
détermination possible qu'après dissolution du calcaire (par de l'acide 
acétique). La destruction de la planche entière devant être évitée, seul un 
petit fragment peut être observé. Or, dans certains cas particulièrement 
difficiles, la détermination nécessiterait l'examen d'un matériel plus 
important. Le polymorphisme de l'appareil végétatif surtout est prononcé 
chez les characées. Ces variations expliquent notamment les divergences 
d'interprétation des auteurs lorqu'il s'agit de délimiter l'espèce. Cette 
question sera discutée plus loin. 
L'étude des characées in situ pose le problème du choix d'une méthode 
de relevé de la végétation. 
Bien que les characées occupent une place centrale dans ce travail, il 
importe de trouver une méthode qui prenne en compte la composition 
floristique globale pour permettre parallèlement une typologie des milieux. 
L'étude des relations charophytes - conditions du milieu doit être abordée 
au niveau des groupements de végétaux. En effet, de nombreux travaux sur 
la végétation terrestre ont montré que le spectre écologique d'une 
association végétale est généralement plus étroit que celui des espèces 
considérées individuellement (Braun-Blanquet 1964). En milieu aquatique, 
ceci a également été observé notamment par Whittaker (1973), Arendt 
(1981), Matuskiewiecz (1981), Mériaux & Wattez (1981), Mériaux (1982, 1984) 
et plus récemment Carbiener & al. (1990). 
Koch (1926) souligne déjà les limites de la technique des relevés par 
quadrats de Braun-Blanquet, lorsqu'elle est appliquée à l'étude des petits 
plans d'eau. Celle-ci convient mal en effet à la description des 
communautés végétales aquatiques, en raison notamment de la multitude 
de combinaisons d'un nombre restreint d'espèces. 
Diverses critiques et controverses ont été émises à l'encontre des 
différentes méthodes de diagnostic phytocénologique proposées dans la 
littérature. Ces problèmes ont été résumés. et discutés notamment par 
Wiegleb (1986), Fischer & Bemmerlein (1989) ou Barkmann (1990). Dans 
une étude phytocénologique récente sur les groupements végétaux 
aquatiques des milieux lacustres, Perfetta (1991) fait le point sur l'état des 
connaissances dans le domaine de la phytosociologie en milieu lacustre. Il 
montre que les études sont peu nombreuses, disparates, fragmentaires, en 
particulier au niveau des descriptions d'associations, des noms d'auteurs 
ainsi que des méthodes utilisées. La méthode phytosociologique de Braun- 
Blanquet, utilisée par la plupart des botanistes, laisse une part de liberté dans 
son application concrète (choix des sites et des surfaces d'échantillonnage). 
Cela s'est traduit par une surabondance d'associations, la plupart à caractère 
local, d'autres au contraire à caractère très général. 
La méthode utilisée pour l'étude de la végétation des lacs suisses a été 
conçue par Lang (1967) pour l'étude des macrophytes du lac de Constance, 
puis adaptée par Lachavanne & Wattenhofer (1975) et développée par 
Lachavanne & al. (1985) pour l'étude des lacs suisses (Lachavanne & al. 
1986). Toutes les zones de végétation sont repérées sur des photographies 
aériennes (échelle de l'ordre de 1:5000) et visitées soit depuis la surface, soit 
en plongée. La composition floristique, la densité et le recouvrement relatif 
des espèces répertoriées dans les groupements floristiques sont relevés. Cette 
technique, particulièrement bien adaptée à de grandes surfaces, permet un 
recensement exhaustif des surfaces colonisées. La prise de vues aériennes en 
période de végétation (couverture arborescente notamment), outre son 
coût, rend toutefois cette méthode mal adaptée à l'étude d'un grand nombre 
de petits plans d'eau . 
La méthode basée sur le relevé continu de la végétation (transects), 
utilisée notamment par Kohler (1971), Holmes & Whitton (1977), Felzines 
(1982), Fernandez Alaez & al. (1984), Balocco-Castella (1988), Bornette & 
Amoros (1991) convient avant tout à l'étude de la végétation le long d'un 
cours d'eau puisqu'elle permet de mettre en évidence un gradient 
transversal d'humidité et de profondeur mais aussi un gradient 
longitudinal amont-aval du cours d'eau. 
Dans notre étude, la technique utilisée pour les petits plans d'eau se base 
sur le relevé exhaustif des espèces colonisant la totalité de la superficie du 
milieu. Cette méthode permet d'éviter le problème du choix d'une aire 
minimale et celui de la représentativité des surfaces d'échantillonnage, 
difficile à résoudre en milieu aquatique. Une classe d'abondance est 
attribuée à chaque espèce présente. La surface des milieux varie; leur 
relative petite taille permet cependant de considérer chacun d'entre eux 
comme unité relativement homogène et pertinente. Cette méthode est 
suffisamment précise pour permettre une comparaison de l'ensemble des 
plans d'eau étudiés. 
Les peuplements denses de characées caractérisent souvent des milieux 
jeunes et oligotrophes (Corillion 1957). L'abondance des characées diminue 
au fur et à mesure de l'évolution du milieu et de son eutrophisation, que 
cette dernière soit naturelle ou induite. Un indice est donc utile comme 
descripteur de l'abondance générale de la végétation. Trois classes ont été 
utilisées (espèce présente=l; espèce assez abondante=2; espèce très 
abondante=3). Ce découpage permet une comparaison simple et fiable des 
milieux étudiés, avec toutefois une précision supérieure à celle de la 
présence-absence des espèces. 
Le suivi bimensuel de la physico-chimie de l'eau que nous avons effectué 
sur deux milieux, l'ancienne gravière de Pougny (département de l'Ain) et 
l'étang du marais du Château à Choulex, porte sur plus d'une année. Il 
donne un aperçu des fluctuations à court et moyen terme de la qualité des 
eaux et permet de calibrer les résultats des mesures effectuées sur les autres 
étangs. 
La plupart des paramètres physico-chimiques suit une évolution 
saisonnière qui, comme on pouvait s'y attendre, dépend largement de la 
biologie. Les variations mesurées dans l'étang de la gravière de Pougny sont 
assez proches de celles 'observées dans un lac comme le Léman (CIPEL 1984, 
1989, 1990, 1991). En revanche, l'étang du marais de Choulex subit des 
modifications brutales, notamment des paramètres de la physico-chimie, du 
fait de perturbations extérieures (apports de nutriments) et de sa faible 
profondeur. Le suivi bimensuel des principaux paramètres de la physico- 
chimie confirme que le fonctionnement de ces milieux dépend en partie de 
leurs caractéristiques propres (morphométrie, type d'alimentation, etc.) et 
des perturbations extérieures (précipitations atmosphériques, apports de 
nutriments, etc.). 
Une mesure unique des paramètres physico-chimiques ne donne qu'une 
image ponctuelle de la qualité de l'eau. Elle est cependant suffisante pour 
permettre une comparaison de la cinquantaine de milieux étudiés. 
Néanmoins, avoir une image à deux moments différents permet de valider 
l'ordre de grandeur des concentrations mesurées lors de la première 
campagne ou de repérer éventuellement les milieux qui subissent des 
perturbations, tels par exemple des apports de nutriments. Les périodes de 
relevés in situ, choisies en fonction de la productivité des milieux (minima 
et maxima) donnent également une estimation de l'amplitude des 
variations saisonnières. 
D'autres auteurs, notamment Ilmavirta & al. (1990) par exemple, ont, 
comme nous, choisi d'effectuer deux relevés à des moments différents de 
l'année pour décrire les milieux. Dans ce cas, il s'agissait de  l'été, 
correspondant à la période de stratification thermique, et de l'automne, au 
moment du brassage des eaux. 
Dans les mesures effectuées, la part d'erreur de l'opérateur (laboratoire) 
n'est sans doute pas négligeable, ni celle inhérente à toute méthode 
d'analyse, quelque soit le paramètre mesuré et le soin apporté lors des 
diverses opérations. La technique statistique utilisée (Analyse en 
Composantes Principales) tend cependant à diminuer les effets d'une valeur 
erronée dans la mesure où elle dégage, par définition, ce qui est commun 
aux variables et, par conséquent, diminue le poids d'une observation 
extrême. De même, avoir deux mesures annuelles à des moments d'activité 
biologique extrême (activité estivale et repos hivernal) permet de repérer les 
éventuelles valeurs exceptionnelles de l'une ou de l'autre campagne de 
terrain. La position respective des milieux sur les facteurs de 1'ACP est 
confirmée par la nature de la végétation et par des facteurs qualitatifs 
visuels (transparence de l'eau, présence d'algues, etc.). 
L'analyse des données de la végétation constitue le domaine le plus 
controversé de la phytosociologie comme le souligne Wiegleb (1986). La 
discorde porte sur les avantages respectifs de l'analyse factorielle (ou plus 
généralement des techniques d'ordination) et de l'analyse typologique. Cette 
dernière technique oppose les partisans de la classification numérique (à 
l'aide de l'ordinateur) et ceux de la classification empirique (manuelle). 
L'accessibilité de plus en plus grande des ordinateurs ainsi que la quantité 
de données recueillies pour décrire les milieux ont favorisé l'usage des 
méthodes numériques. On ne compte plus, aujourd'hui, les articles qui font 
référence à des outils informatiques et statistiques modernes pour étudier 
l'écologie des milieux aquatiques. 
Pour l'analyse des données de la physico-chimie, les modèles linéaires se 
sont imposés, à commencer par l'analyse en composantes principales (ACP), 
et ceci pour deux raisons au moins. D'une part, les données relatives à des 
concentrations se prêtent particulièrement bien à l'utilisation de méthodes 
basées sur des coefficients de corrélation de Pearson. D'autre part, 1'ACP est 
un outil adapté à l'hypothèse sous-jacente que les milieux observés peuvent 
se classer de manière continue sur des axes décrivant, par exemple, les 
conditions trophiques ou les concentrations de plusieurs paramètres que 
l'on sait reliés entre eux. 
L'analyse des données de la végétation ne fait pas l'objet en revanche 
d'une telle unanimité. En effet, comme le souligne ter Braak, (1987) 
"Ordination is the collective term for multivariate techniques that arrange 
sites along axes on the basis of data on species composition " tandis que 
"Cluster analysis is an explicit way of identifying groups in raw data" (van 
Tongeren 1987). Si les deux méthodes permettent donc de rapprocher des 
milieux similaires, l'ordination suppose de les classer sur des axes, des 
dimensions sous-jacentes. Or, dans l'analyse menée ici, aucune hypothèse 
n'est posée a priori sur l'ordonnancement des sites et c'est ce qui explique le 
recours aux analyses typologiques. La littérature examinée est d'ailleurs en 
faveur de l'utilisation des analyses typologiques dans des cas similaires au 
nôtre. 
Avec le développement de la micro-informatique, depuis la fin des 
années septante, l'analyse des données s'est rapidement étendue en écologie 
(van Tongeren 1987). Toutefois, les travaux concernant les milieux 
aquatiques sont peu nombreux. En Europe, Felzines (1982) Wiegleb (1980, 
1981, 1984, 1986), Feoli & Gard01 (1982) notamment, ont appliqué une ou 
plusieurs techniques statistiques à des relevés de végétation aquatique et en 
ont discuté les résultats. 
Le bien-fondé du choix d'une analyse typologique pour le traitement de 
nos données a été discuté dans le chapitre 3.2.4. Plusieurs auteurs 
(notamment Wiegleb 1983, Collins & al. 1987, Pip 1988, Perfetta 1991) ont 
opéré des typologies numériques (clusters analysis) pour regrouper des 
milieux, des espèces ou des variables. Par sa présentation des résultats sous 
la forme graphique d'un dendrogramme, la classification hiérarchique par 
l'analyse de groupement offre une vision globale et facilement interprétable 
(cf. par exemple Jongman & al. 1987, Digby & Kempton 1987). 
5.2 ASPECTS BOTANIQUES & 
BIOGEOGRAPHIQUES 
La flore des Charophytes de Suisse présentée dans la première partie de ce 
travail est basée uniquement sur les échantillons de plantes conservés dans 
les herbiers. Lors de l'examen de la répartition des characées en Suisse, les 
informations sur la présence des espèces figurant dans la littérature 
botanique n'ont pas été prises en compte. Un inventaire exhaustif fondée 
sur ce type de données est impossible car les déterminations citées sont 
invérifiables. 
La flore des Charophytes de Suisse comprend 27 taxons sur les 42 espèces 
recensées en Europe (Corillion 1975). Cette flore est moyennement riche en 
comparaison de celle' d'autres pays d'Europe. Ces derniers possèdent 
cependant des territoires plus étendus ou, pour certains, une plus grande 
diversité de conditions climatiques et une plus grande variété 
d'écosystèmes: 
Tableau 5.1 : Nombre d'espèces relevées dans quelques pays européens 
Roumanie Il espèces (Ionescu 1974) 
Norvège 18 espèces ( Langengen 1974) 
Grande Bretagne et Irlande 25 espèces (Moore 1986) 
Danemark 25 espèces (Olsen 1944) 
Suisse 27 taxons (cette étude) 
Pologne 28 espèces (Dambska 1964) 
Espagne 30 espèces (Comelles 1982) 
Suède 34 espèces (Blindow & Krause 1990) 
Fr ance 35 espèces (Corillion 1975) 
Yougoslavie 37 espèces (Blazencic et al. 1990) 
A noter que les auteurs parlent généralement d'espèces, ce qui peut être 
source de différences dans le compte des unités systématiques. Le terme de 
taxon a été généralement préféré à celui d'espèce lorsque l'ensemble des 
charophytes de Suisse est évoqué. Certaines espèces sont bien délimitées, 
d'autres ont un statut variable (sous-espèces, formes variétés) selon les 
auteurs. 
Ainsi, Chara rudis A.Br., considéré comme une forme d u  Chara major 
Vaillant (Corillion 1975), a été attribué à ce dernier dans notre étude. De 
même, Chara intermedia A.Br. est une forme du Chara major Vaillant. Les 
échantillons de Chara aculeolata Kütz., déterminés par W. Krausel, sont 
considérés par d'autres auteurs comme Chara hispida L. En fait, Il existe une 
continuité dans le groupe des "grands Chara" comprenant C h a r a  
polyacantha, Chara hispida, Chara major et les formes affines (f. major, f .  
rudis,  crassicaulis, intermedia) qui les rend parfois difficilement séparables 
(Corillion 1975). Wood (1965) suggère que le Chara polyacantha est une 
variation extrême du Chara hispida. 
De même, la tendance actuelle (Wood 1965, Corillion 1975) est de grouper 
autour de Chara vulgaris,  un certain nombre d'unités systématiques 
considérées comme espèces séparées par les anciens auteurs. L'ensemble 
forme un complexe relativement homogène, mais polymorphe, avec de 
nombreuses formes intermédiaires dont Chara contraria, Chara denudata et 
Chara gymnophylla font partie. Grant & Proctor (1972) ont montré 
expérimentalement que Chara vulgaris et Chara contraria ne s'hybrident 
pas, même si leur morphologie ne permet pas toujours de les différencier. 
Chara denudata paraît dériver de la dégradation de la cortication de Chara 
contrar ia  (Corillion 1960). Ces formes semblent correspondre à des 
* Krause (1981) regroupe Chara intermedia A. Br. et Chara polyacantha avec Chara 
aculeolata .  
conditions écologiques inhabituelles (profondeur, niveau trophique) et sont 
observées en Suisse, souvent en milieu lacustre. 
Chara delicatula s'apparente étroitement à Chara globularis, d'où son 
statut de sous-espèce ou de variété attribué par certains auteurs anciens. Plus 
récemment, Wood (1965) l'assimile à une forme, alors que Corillion (1975) 
en fait une espèce à part entière. 
Nitella flexilis, (L.) C.A. Ag. em. R.D.W. reconnue par Wood (1965) inclut 
la dioïque Nitella opaca Ag. et la monoïque Nitella flexilis (L.) Ag. de 
certains auteurs (Wood 1948, Allen 1954, Corillion 1957). Wood (1965) 
considère que la condition monoïque/dioïque n'est pas une caractéristique 
significative pour séparer ces 2 espèces. Moore (1979) partage ce point de 
vue, puisque, selon elle, les 2 taxons ne peuvent être distingués par des 
moyens morphologiques sans la présence des gamétanges. D'un autre point 
de vue, Mc Cracken & al. (1966) et Proctor (1971,1975,1980) ont montré que 
le caractère monoïque/dioïque est un critère taxonomique important dans 
le genre Chara et Sawa (1965) indique que ce doit être aussi le cas de Nitella. 
On trouve souvent Nitella flexilis et Nitella opaca ensemble, dans les 
mêmes milieux (notamment Mann 1989). 
Vu la complexité de la systématique des charophytes, la discussion sur le 
statut des espèces n'est pas close. Des recherches biochimiques pourraient 
apporter de nouveaux arguments à la systématique des characées (cf. 
Gemayel 1988). Pour l'heure, c'est sur la base de la nomenclature la plus 
récente (Corillion 1975) que s'appuie la détermination des Characées de 
Suisse. 
Parmi les 27 taxons de characées relevés en Suisse, les 56 petits plans 
d'eau étudiés n'en hébergent que neuf : Chara aspera (l), Chara contraria (21, 
Chara globularis (18), Chara hispida (4), Chara major (6), Chara vulgaris (IO), 
Nitella opaca (2), Nitella syncarpa (3), Nitella tenuissima (1). 
Les cartes de répartition des espèces ont été élaborées à partir des 
échantillons que nous avons relevés dans les herbiers. Elles ne reflètent pas 
la répartition réelle des characées sur le territoire helvétique. Les récoltes 
antérieures à 1930 sont plutôt le miroir de la répartition des botanistes et se 
traduit par une grande prospection aux alentours des centres universitaires 
et de villégiature. Pour cette même période, le nombre d'échantillons 
provenant des lacs et des milieux non lacustres est similaire. Ce n'est pas le 
cas des récoltes postérieures à 1930, puisque l'étude de la végétation des lacs 
suisses fournit près de 80 % des échantillons (Lachavanne & al. 1986). Les 20 
% restant proviennent essentiellement des milieux non lacustres des 
cantons de Genève et Zurich. 
La richesse spécifique des charophytes de Suisse dépend dans une large 
mesure de la géologie du pays, dominée par les roches calcaires, et des 
conditions climatiques (continentalité, haute montagne). En effet, avec le 
chlore, le calcium est un facteur déterminant pour les characées (Stroede 
1931, Corillion 1957, 1975). 
Bien que les milieux saumâtres et salés manquent en Suisse, certaines 
espèces halophobes strictes, (Corillion, 1957) comme la plupart des espèces 
du  genre Nitella ainsi que Chara strigosa, Chara delicatula, qui régressent, 
peuvent se trouver pénalisées par des concentrations en chlorures qui, bien 
que faibles dans nos milieux (maximum 44 mg/l), augmentent et se 
généralisent dans les eaux. A côté des halophiles vraies, absentes de Suisse, 
un certain nombre d'espèces d'eau douce tolèrent une eau saumâtre (> 100 
mg Cl-/1, selon la définition donnée par Olsen 1944) comme par exemple 
Tolypella glomerata, Chara vulgaris, Chara hispida, 
Les terrains calcaires en revanche, sont très répandus en Suisse; c'est donc 
sans grande surprise que les calciphiles figurent parmi les espèces les plus 
fréquentes de la flore charophytique helvétique : Chara vulgaris, Chara 
contraria, Chara globularis, Chara aspera, Chara strigosa, Chara major, 
Chara hispida, Chara polyacantha, Chara tomentosa, Tolypella glomerata et 
Nitella tenuissima, rare. On rencontre moins fréquemment des espèces de 
milieux légèrement alcalins à neutres (Nitella). Les espèces apparaissant 
comme calcifuges selon Corillion (1975) Nitella translucens, Nitella gracilis, 
et Nitella confervacea sont parmi les plus rares de Suisse, voire peut-être 
éteintes. 
D'une manière générale, les aires de répartition des espèces de characées 
sont assez étendues, ce qui s'explique par la relative homogénéité des 
milieux aquatiques sur de grandes distances (Corillion 1957). Certaines 
espèces ont toutefois des répartitions localisées. C'est le cas de Nitella 
syncarpa dont l'aire est essentiellement européenne. La Suisse n'héberge 
pas d'espèce endémique à l'exception peut-être de Chara strigosa, propre à 
l'aire arctico-alpine. Les dimensions des aires géographiques des characées 
- - -  
sont en relation avec leur capacité à diversifier les caryotypes (Guerlesquin 
1967). 
A elles seules, les espèces à répartition cosmopolite et sub- 
cosmopolite représentent plus de 50 % de la flore totale. L'autre moitié est 
représentée par les espèces à répartition nordique et continentale (boréale, 
eurasiatique, centre-européenne et arctico-alpine). Du point de vue 
climatique, la Suisse se trouve en zone de transition entre les domaines 
atlantique et continental. Les cortèges de plantes méditerranéennes et 
atlantiques sont absents, à l'exception des espèces subatlantiques Nitella 
syncarpa et Tolypella intricata. Il n'est pas étonnant de retrouver au travers 
des characées la caractéristique climatique de la Suisse comme zone de 
transition entre milieux marins et continentaux, entre Atlantique et 
Méditerrannée, avec une gamme d'altitudes correspondant à des latitudes 
nordiques. 
La répartition altitudinale a montré que certains taxons se rencontrent 
plus souvent que d'autres dans des tranches d'altitudes bien précises. Le 
tableau 5.2 résume la distribution par type de milieu2 des taxons les plus 
significativement reliés à une classe d'altitude donnée. 
Ainsi Chara aspera, Chara strigosa, Nitella opaca ont été récoltés 
fréquemment au-dessus de 1000 mètres, Tolypella glomerata 
essentiellement au-dessus de 500 mètres. Chara vulgaris et Chara globularis 
sont ubiquistes, par rapport à l'altitude et au type de milieu. 
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Légende: * = fréquence nettement plus élevée que l'ensemble des échantillons 
k = fréquence légèrement plus élevée que l'ensemble des échantillons 
Cette distribution altitudinale est à mettre en relation avec les facteurs 
climatiques qui influent sur les conditions des milieux à Charophytes 
(lumière, température, etc). 
Chara strigosa, Nitella flexilis et Tolypella glomerata font partie des 
espèces sténothermes froides, elles effectuent leur cycle entre O et 20 OC. Les 
deux dernières espèces se rencontrent également dans les quatre lacs 
calcaires de l'Irlande (John & al. 1982). En France, Nitella opaca se développe 
et fructifie également dans des eaux froides (entre 5 et 15 OC dans le Nord- 
Ouest de la France (Corillion 1957)). Plus au nord, on rencontre Nitella 
Les taxons absents de la liste n'ont simplement pas un effectif suffisant pour être 
classés de cette manière. 
Nitellopsis obtusa, relevée en Suisse dans les milieux lacustres uniquement, colonise 
des lacs de Pologne notamment (Krausch 1964, Dambska 1961, Karczmarz & Malicki 1971) 
mais aussi les eaux brunes des milieux peu profonds de l'Europe de l'ouest (Krause 1980) 
opaca notamment dans le lac Thingvallavatn (64.15"N/21.07"W) en Islande, 
dans lequel la température estivale ne dépasse pas 12°C à 8 m de profondeur 
(Kairesalo & al. 1989) et jusqu'au nord de la Suède (Forsberg 1965b) ou 
encore sous le climat rude de Terre-Neuve (Mann 1989). Les préférences 
écologiques de Nitella opaca n'excluent toutefois pas sa présence en climat 
plus doux; elle est en effet observée dans le lac Vrana en Yougoslavie 
(Golubic 1961) et le lac Trichonis à l'ouest de la Grèce (Koussouris & al. 
1982). 
La littérature européenne concernant les characées récoltées à haute 
altitude est peu abondante. Guerlesquin (1991) établit un tableau comparatif 
des espèces récoltées dans différentes régions, aux altitudes inférieures et 
supérieures à 550 mètres. Parmi les espèces recensées en Suisse, seul Chara 
strigosa apparaît strictement limité aux altitudes supérieures à 550 mètres 
(Jura français, Alpes françaises et Maroc); les autres espèces apparaissant 
aussi bien au-dessus qu'au-dessous de cette limite altitudinale. Nitella opaca 
accompagnée de Chara aspera, Chara contraria et Chara delicatula sont  
signalés, entre 900 et 1440 mètres, dans quelques lacs des montagnes du 
Montenegro (Blazencic & al. 1986). Cette région se situe nettement au sud de 
l'aire de répartition définie par Corillion sur la base des données antérieures 
à 1957. Toutefois, les températures, voisines de 20°C à la fin de l'été 
(Blazencic & al. 1986), correspondent aux températures observées à des 
latitudes plus nordiques. En Suisse, Nitella opaca n'est pas limitée aux 
stations de haute altitude puisqu'elle a autrefois été récoltée à basse altitude 
(<500 m). Toutefois, les milieux de plaine ont peut-être perdu la capacité de 
les héberger; les milieux montagnards constituant alors un refuge dans 
lequel des espèces comme Nitella opaca et Chara aspera peuvent encore 
trouver les conditions propices à leur développement et à leur 
reproduction. 
Notons encore la plasticité de certaines espèces en fonction du régime 
thermique. Par exemple, Chara tomentosa, récolté le plus souvent à basse 
altitude mais aussi dans des lacs situés entre 1500 et 2000 mètres (Grisons), 
montre, dans ce cas, une taille nettement inférieure à celle des spécimens de 
plaine. 
A côté des espèces eurythermes (Nitella syncarpa, Nitella tenuissima, 
Chara contraria, Chara vulgaris, Chara globularis, Chara aculeolata, Chara 
hispida) que l'on retrouve dans tous les biotopes, les espèces de bordure, 
relevées à faibles profondeurs subissent de gros écarts de température. Parmi 
celles-ci Corillion (1957, 1975) cite Chara aspera, Nitella hyalina et Nitella 
confervacea. Nitella hyalina semble actuellement absente des biotopes 
lacustres de Suisse dans lesquels elle a autrefois été recensée à des altitudes 
inférieures à 500 mètres. 
Les résultats obtenus dans notre étude confirment l'influence de 
l'altitude et celle du type de milieu sur les taxons de characées. La question 
se pose de savoir s'il existe des relations entre les deux variables ou si elles 
sont indépendantes. Ainsi par exemple, observe-t-on davantage Chara 
aspera en altitude parce que ce taxon est plus souvent présent dans les lacs et 
qu'un nombre élevé d'échantillons provenant de milieux lacustres a été 
recueilli en altitude ? Y a-t-il des interactions plus complexes encore entre 
ces deux variables ? 
La réponse à ces questions peut être obtenue en calculant les répartitions 
par tranche d'altitude pour, respectivement, les lacs et les autres milieux. Le 
tableau 8.6 (en annexe) laisse apparaître l'existence d'un double effet 
(altitude et type de milieu), mais sans interactions entre les deux 
paramètres.4 En d'autres termes il n'existe pas d'effet conjoint de l'altitude 
et du type de milieu sur la répartition des espèces de la flore charophytique. 
L'évolution des charophytes de Suisse, telle qu'elle apparaît à travers les 
cartes de répartition, est globale car les échantillons ne proviennent pas de 
mêmes stations pour les deux périodes définies (avant 1930 et après cette 
date). Elle permet toutefois de saisir l'évolution globale pour une période 
d'environ 200 ans. La régression qui se dessine pour de nombreuses espèces 
de Suisse se trouve confortée par l'observation d'autres chercheurs 
européens. Ainsi Corillion (1986) observe la régression, voire l'extinction, 
de nombreuses populations de charophytes dans le Bas-Maine. Krause 
(1981b) signale que les grandes espèces de charophytes font partie dès 
végétations menacées du Haut-Rhin. De nombreuses monographies 
concernant les lacs suisses confirment également la régression de ce groupe 
(notamment Lang 1968, Lachavanne & Wattenhofer 1975, Schroder & al. 
1982, Lachavanne & al. 1984, Lachavanne & Perfetta 1985, Lachavanne & al. 
1986, Juge & al. 1988,1989). 
D'autres travaux, concernant les macrophytes, donnent parfois des 
indications sur les characées, généralement sans spécification. Par exemple, 
dans le lac Mikolajskie (Pologne), une nette réduction de la biomasse (>50%) 
des characées est également observée en vingt ans (Ozimek & 
Kowalcezewski 1984, Pieczynska & al. 1988). 
Les espèces du genre Nitella sont les plus menacées en Suisse. Ainsi dans 
le Léman (Lachavanne & Wattenhofer 1975), les observations relativement 
récentes (1971-1975) montrent la disparition de 6 taxons du genre Nitella 
(Nitella capillaris, Nitella flexilis, Nitella kyalina, Nitella mucronata, 
Nitella opaca, Nitella syncarpa) et de 3 taxons du genre Ckara (Ckara aspera, 
Ckara hispida, Ckara fomen tosa). En revanche, Nitel lopsis obtusa, jusqu'ici 
inconnue dans ce lac, a été relevée. 
Bien que les espèces les plus rares soient sans doute les plus menacées de 
disparition, la rareté est cependant une notion relative. Certaines espèces 
* Chara globularis est en fait le seul cas où l'on pourrait déceler une exception à cette 
règle. Il ne s'agit en fait que d'une surreprésentation d'un taxon ubiquiste dans les lacs compris 
entre 1000 et 1500 mètres d'altitude. 
peuvent être rares dans un lac, sans pour autant l'être dans un territoire 
donné. Dans les lacs de Thoune et Brienz sont considérées comme rares les 
espèces présentes dans moins de 5% de l'ensemble des segments de rives 
(environ 500 mètres de longueur) et très rares les espèces présentes à 
quelques endroits seulement. Ainsi par exemple, Tolypella glomerata, très 
rare dans les lacs de Thoune (Juge & al. 1988) et des Quatre-Cantons 
(Lachavanne & al. 1984) et rare dans le lac de Brienz (Juge & al. 1989), a 
également été peu fréquemment récoltée en Suisse et peut être considérée 
comme rare ou très rare sur l'ensemble du territoire suisse. Au contraire, 
Chara vulgaris, rare dans le lac de Brienz, est une des espèces les plus 
fréquemment récoltées en Suisse. Notons que l'inventaire récent de la flore 
et de la végétation d'un grand nombre de lacs suisses fournit un inventaire 
exhaustif, ce qui n'a pas été le cas jusqu'ici (Lachavanne & al. 1986). 
Notre étude des herbiers de Suisse montre que la diversité des espèces se 
réduit au profit de quelques taxons comme Chara globularis, Chara vulgaris, 
Chara denudata et Nitellopsis obtusa. 
Un grand nombre d'espèces régresse et semble actuellement très menacé, 
en particulier Chara aspera, Chara hispida et Chara major, Chara tamentosa 
ainsi que les espèces du genre Nitella, en particulier les plus fréquentes 
(autrefois comme aujourd'hui) Nitella opaca et Nitella syncarpa, les autres 
espèces du genre ayant toujours été plus ou moins rares. Cinq taxons n'ont 
pas été observés dans les récoltes postérieures à 1930 : Chara tenuispina, 
Nitella capillaris, Nitella confervacea, Nitella hyalina et Tolypella intricata. 
Les deux dernières ont vraisemblablement disparu de Suisse. Tolypella 
intricata est une des espèces également proches de l'extinction dans le Bas- 
Maine (Corillion 1986). 
La comparaison des observations faites sur les petits plans d'eau zurichois 
à une quinzaine d'années d'intervalle permet de saisir l'évolution de ces 
milieux à moyen terme (Egloff d'une part, notre étude de l'autre). Elle 
montre également une régression et une banalisation des espèces (genre 
Nitella surtout). Sur onze milieux à Nitella opaca, trois à Nitella syncarpa, 
deux à Nitella gracilis, un à Nitella mucronata relevés dans le canton de 
Zurich dans les années septante (Egloff comm. pers.), seuls deux milieux 
parmi ceux-ci abritent encore Nitella opaca en 1988-1989. En revanche, le 
genre Chara est moins menacé car les espèces relevées par Egloff (Chara 
aspera, Chara globularis, Chara contraria, Chara vulgaris, Chara major, 
Chara hispida et Chara aculeolata), ont été retrouvées en 1988-1989, bien 
qu'elles aient disparu de certains milieux. Cette tendance peut être attribuée, 
dans certains cas à la dynamique naturelle des milieux. 
La comparaison des observations faites sur les petits plans d'eau au cours i 
de deux saisons ne permet pas de mettre en évidence des changements de la 
flore des characées. Les espèces relevées en été (Chara aspera, Chara 
contraria, Chara hispida, Chara major, Chara vulgaris, Chara globularis, 
Nitella opaca, Nitella syncarpa, Nitella tenuissima) étaient encore présentes 
pendant l'hiver 1988-1989. 
Nitella tenuissima et Nitella syncarpa, considérées comme annuelles 
(Corillion 1975), ont persisté pendant plusieurs hivers consécutifs (1988, 
1989, 1990 à l'étang de Pougny), la dernière espèce avec des fructifications 
immatures. 
De nombreux auteurs ont signalé le maintien des characées au cours de 
l'hiver. Par exemple, Corillion (1975) signale la présence à l'état de vie 
végétative ralentie au cours d'hivers peu rigoureux de Chara globularis, 
Chara vulgaris, Chara contraria, Chara major, Chara aspera, Nitella 
translucens, Nitella mucronata, Nitella flexilis pour des gammes de  
températures comprises entre 5 et 10 OC. 
Hargeby ('1990) relève que Chara tomentosa (lac Takern, Sud de la Suède) 
garde des pousses vertes durant l'hiver, alors que Nitellopsis obtusa, 
présente dans le même milieu disparaît à la fin de l'automne. 
Le suivi bimensuel de la végétation de deux étangs a permis d'étudier de 
près l'évolution annuelle. Dans l'étang de Choulex, la disparition des 
characées (Chara vulgaris, Chara globularis, Chara major, Nitella syncarpa) a 
été observée; elle a été suivie par l'apparition d'algues filamenteuses. Cette 
brutale transformation du milieu a été consécutive à une augmentation de 
la concentration en phosphore notamment. 
Enfin, il faut souligner que Nitella tenuissima, présente depuis quelques 
années dans l'ancienne gravière de Pougny, est actuellement (1992) en 
régression dans ce milieu, de même que les autres characées (Nitella 
syncarpa, Chara contraria et Chara major). 
Les grandes espèces : Chara hispida, Chara major, Chara aculeolata, Chara 
intermedia et Chara polyacantha font partie des végétations menacées dans 
la région du Haut 'Rhin (Krause 1981b). Dans le Bas-Maine, ces taxons font 
partie des espèces montrant récemment une forte régression de leurs 
populations (Chara major) ou probablement éteintes (Chara hisijida) 
(Corillion 1986). 
Finalement, les espèces les moins menacées se trouvent être les plus 
ubiquistes, Chara globularis et Chara vulgaris qui apparaissent également 
comme les plus résistantes lors de l'élévation du niveau trophique. 
Les observations faites aussi bien sur le long terme que sur une période 
plus courte montrent que les characées, bien que plus moins rares selon les 
espèces, sont des plantes menacées de régression et de disparition en Suisse. 
Elles devraient figurer parmi les espèces de la "liste rouge" de Landolt & al. 
(1982) établie pour les plantes phanérogames en danger ou menacées 
d'extinction de Suisse. 
5.3 ASPECTS PHYTOCENOLOGIQUES ET 
ECOLOGIQUES 
Les descriptions des peuplements de végétaux aquatiques se réclamant de 
la méthode et de la terminogie de l'école de Zurich-Montpellier se sont 
multipliées dans un premier temps. Ces nombreuses descriptions ont 
ensuite été organisées dans un système hiérarchique à 4 niveaux 
(association, alliance, ordre et classe) proposé par Braun-Blanquet (1964). A 
côté de cette approche, se sont développées d'autres méthodes de relevés et 
de regroupement des espèces, comme par exemple les classifications 
automatiques (cluster analysis). Notre typologie de la végétation fait partie 
de cette dernière technique. 
Sur la base de l'analyse typologique effectuée dans notre étude, les 
characées se retrouvent dans des types bien particuliers (type 6 à Chara 
vulgaris, type 7 à Chara major, type 8 à Nitella opaca, type 9 à Chara 
contraria) ou associés à des phanérogames. Chara globularis, plus ubiquiste, 
se trouve ainsi dans plusieurs types : associé à Potamogeton gr. pusillus 
(type 12) et à Nymphaea alba et Utricularia sp. (type 2). Notre typologie met 
également en évidence des types structurés uniquement par des 
phanérogames : un type à Ceratophyllum sp. (type I), un type à 
Myriophyllum verticillatum (type 5) et un autre structuré par plusieurs 
phanérogames (type 3). 
Le rôle structurant des characées dans les types obtenus indique que ces 
végétaux peuvent être considérés comme de bons indicateurs des milieux 
qu'elles discriminent. Notons qu'à une différenciation des milieux sur la 
base de la végétation peut correspondre des conditions physico-chimiques 
particulières et/ou différents stades de la succession végétale. 
La comparaison de nos résultats avec les typologies présentées dans la 
littérature n'est pas toujours évidente. D'abord, comme le souligne Wiegleb 
(1984), la confrontation de différentes solutions issues de l'analyse de 
groupement (cluster analysis) est difficile car de petites variations dans les 
données peuvent conduire à un nombre de types différent ou à des 
modifications dans la classification, même si les structures générales restent 
les mêmes. Ensuite, les typologies obtenues par différents auteurs sont 
basées sur des données qui incluent rarement les characées, ou les englobent 
sous une appellation générale. Parmi les auteurs consultés, un seul obtient 
des types structurés par les characées. Dans l'étude des groupements 
végétaux des lacs suisses, Perfetta (1991) obtient 7 types structurés par les 
characées (Nifellopsis obtusa, Chara contraria, Chara globularis (Chara 
fragilis), Chara vulgaris, Chara denudata, Chara aspera, Nitella sp.) qui 
peuvent être comparés à certains des types obtenus à partir des données de 
quelques petits plans d'eau de Suisse. 
Dans le travail de Pip (1988) basé sur des espèces nord-américaines, les 
characées sont considérées de manière globale (Chara sp.). Elles se 
retrouvent dans le même type que Potamogeton natans notamment. A 
noter que Potamogeton natans s'observe également avec des characées dans 
les petits plans d'eau que nous avons étudiés. 
Le type de végétation no. 12 (10 milieux), caractérisé par Chara globularis 
et Potamogeton gr. pusillus se rapproche du type à Chara globularis décrit 
par Perfetta (1991) à partir de relevés effectués dans quelques lacs suisses. Le 
type à Chara globularis que cet auteur a identifié révèle une forte proportion 
d'espèces du genre Potamogeton (Potamoget on pectinatus, Potamogeton 
filiformis, Potamogeton perfoliatus, Potamogeton gr. pusillus) et l'absence 
d'autres espèces de charophytes. Les peuplements du type à Chara globularis 
sont cependant très rares dans les lacs étudiés. Cet auteur obtient également 
un type de végétation à Potamogeton gr. pusillus, beaucoup plus fréquent 
que le type à Chara globularis, dans lequel les characées (Nitella sp., 
Nitellopsis obtusa, Chara globularis, Chara contraria, Chara vulgaris) 
représentent entre 20 et 50 % de la végétation. Bien qu'il s'agisse de données 
basées sur les espèces nord-américaines, codées en présences/absence, 
Collins & al. (1987) obtiennent notamment un type regroupant entre autre 
Chara globularis avec Potamogeton gr. pusillus et un autre type regroupant 
Nitella flexilis avec Potamogeton perfoliatus. 
Le type no. 8 à Nitella opaca regroupe deux milieux (10.2 et 10.3). Dans un 
&s, cette espèce forme un peuplement monospécifique, dans l'autre un 
peuplement mixte avec plusieurs espèces de potamots (Potamogeton gr. 
pusil lus, Potamogeton crispus, Potamogeton pectinatus). Le type à Nitel la 
sp. obtenu par Perfetta (1991) se rapporte vraisemblablement à Nitella 
syncarpa, qui s'observe également en compagnie de potamots. 
Notre type de végétation no. 6 (milieux 6.3, ILE, 12.2, 5.5, 6.5, 7.1, BROC), 
structuré par Chara vulgaris en peuplement monospécifique, peut être 
rapproché du type obtenu à partir de relevés effectués dans plusieurs lacs 
suisses et composés de peuplements monospécifiques de Chara vulgaris 
(Perfetta 1991). 
Le type à Chara contraria obtenu par Perfetta (1991) est caractérisé par une 
combinaison de ce taxon avec Potamogeton pectinatus et dans une moindre 
mesure avec Potamogeton pe?foliatus, alors que notre type à Chara contraria 
(no. 9) est structuré par des peuplements monospécifiques de ce taxon. 
La comparaison de quelques-uns de nos types de végétation avec ceux 
obtenus par d'autres auteurs montre une structure commune, malgré 
l'utilisation de méthodes de relevés et d'échelle quelque peu différentes et 
qui, de plus, font référence à des milieux aussi différents que les lacs ou les 
petits plans d'eau. Cette parenté confirme la validité de la méthode utilisée 
dans notre étude. 
La comparaison des types structurés par les characées que nous avons 
obtenus avec certaines associations de characées décrites dans la littérature 
montre également une analogie. 
L'utilisation des résultats obtenus par les phytosociologues à des fins de 
comparaison doit tenir compte des difficultés inhérentes à la méthode. 
Comme le relèvent par exemple Pott (1980), Runge (1990) et Perfetta (1991), 
la littérature phytosociologique révèle de grandes différences de description 
d'une même réalité et une surabondance d'associations. En ce qui concerne 
le niveau des associations de characées, la définition des unités 
phytosociologiques de charophytes est aussi controversée que celle des 
spermatophytes (Perfetta 1991). 
L'image de la communauté végétale dépend de la méthode d'analyse et 
en particulier de la taille des relevés effectués (Greig-Smith 1979). Selon 
l'échelle choisie, les groupements identifiés seront différents. Plus l'échelle 
est petite et moins les phénomènes tels que variations climatiques seront 
visibles, alors que la proportion de phénomènes liés au micro-habitats 
augmentera (Wiegleb 1-986). La taille du relevé de la végétation utilisée ici 
(entre 6 m2 et quelques hectares), diffère de celle de la phytosociologie 
classique, en général une surface test de quelques mètres carrés. 
Comme le soulève Wiegleb (1984), la dynamique de la végétation au 
cours d'une étude pose le problème de savoir quelles données utiliser à des 
fins de comparaison. Ainsi, par exemple, les associations relevées au début 
de la période de végétation ne sont pas forcément comparables à celles 
observées au moment du développement maximum de la végétation. Cette 
remarque fait apparaître la difficulté encore plus grande de comparer des 
données d'observateurs différents. 
Malgré les divergences entre l'approche phytosociologique classique et 
celle utilisée pour 'l'étude des petits plans d'eau présentée ici, il est 
néanmoins intéressant de faire un bref survol de la littérature consacrée aux 
associations de characées et de les confronter à nos types de végétation. 
Bien que les taxons de charophytes figurent souvent dans les relevés 
phytosociologiques, rares sont les études consacrées aux groupements de 
charophytes. Quelques années après un premier travail précis de 
phytosociologie sur les charophytes (Chareto-Tolypelletum) des rives de la 
Baltique (Kornas & Medwecka-Kornas 1948), Corillion (1957) publie un essai 
de phytosociologie charologique. Cet auteur justifie la création 
d'associations indépendantes par l'originalité de l'écologie des charophytes. 
Une des raisons de distinguer des associations de charophycées est liée à 
l'existence de plusieurs strates de végétation; en particulier de la strate 
intraaquatique inférieure très favorable aux characées. Le comportement 
biologique des charophycées (écologie, périodes de croissance et de  
développement), diffère de celui des phanérogames et constitue un autre 
argument en faveur de l'individualité des associations de charophycées, de 
même que la fréquente stabilité des groupements. D'une manière générale, 
les associations valables se recrutent parmi les végétations précoces et 
exclusives du printemps et de l'automne, parmi les végétations pionnières 
optimales et exclusives des grands fonds et des strates intraaquatiques 
inférieures, mais aussi parmi les végétations mixtes de charophycées- 
cryptogames-phanérogames des strates intraaquatiques inférieures 
(Corillion 1957). 
Oberdorfer (1977) reconnaît les groupements de charophytes comme 
partie intégrante du système phytosociologique européen. La classification 
des associations de charophytes a été élaborée par Krause & Lang (1977). Ces 
dernières sont regroupées au sein d'une seule classe, le Charetea fragilis 
Krausch (1964). Partisan d'associations à caractère général, Krause (1981a) 
reconnaît, par exemple, un Charion asperae qui regroupe les populations 
généralement monospécifiques de Chara aspera, Chara contraria, Chara 
hispida var .  major, Chara hispida var. major f. intermedia, Chara 
tomentosa, Chara strigosa, Nitellopsis obtusa et Lychnothmnus barbatus, 
alors que Corillion (1957) reconnaît des associations distinctes pour chacun 
des groupements dominés par ces espèces. Lang (1973) est d'avis, à propos 
des peuplements charophytiques du Bodensee, qu'il est illusoire de  
multiplier les unités phytosociologiques tant que les variations 
quantitatives des différentes espèces ne peuvent pas être expliquées par des 
variations écologiques. 
Sans prendre parti sur la supériorité de l'une ou l'autre de ces 
hiérarchies, nous nous référerons cependant aux associations décrites par 
Corillion (1957) parce qu'elles englobent des phytocénoses moins vastes et 
paraissent plus proches de la réalité phytocénologique des milieux étudiés. 
Quelques-uns de nos types de végétation, obtenus à partir de l'étude des 
petits plans d'eau, sont structurés par une espèce de charophytes et 
présentent une analogie avec les associations définies par Corillion (1957). 
Le Nitelletum opacae Corillion 57 est une association à développement 
précoce qui colonise les eaux neutres, claires, sur substratum sablonneux par 
0.8 à 1.4 m de profondeur. 
On peut lui rapprocher notre type de végétation no. 8 dominé par Nitella 
opaca, bien que dans l'un des deux milieux (10.3) où elle a été relevée, cette 
espèce soit accompagnée de potamots. 
Parmi les grandes espèces peuplant les associations du Magnocharetum, 
Corillion en distingue deux, très proches : le Magnocharetum aculeolatae 
Corillion 57 et le Magnocharetum hispidae Corillion 57. Ces deux 
associations colonisent les grands fonds des lacs, les grandes carrières 
abandonnées et les zones profondes des étangs calcaires. 
Le type de végétation no. 7 réunit 2 milieux (6.4 et POU) dominés par 
Chara major (espèce proche de Chara hispida). Alors que le type de 
végétation de l'étang d'Embrach (6.4) peut être rapproché de cette 
association, il n'en va pas de même pour celui de Pougny (POU). Cet étang 
d'ancienne gravière est colonisé par Nitella syncarpa (3+), accompagnée de 
Chara major (2+), Nitella tenuissima (2+) et Chara contraria (1+) ainsi que 
par divers phanérogames aquatiques. La végétation de ce milieu se 
rapproche plutôt du Nitelletum syncarpae Corillion 57 ou encore du  
Nitelletum syncarpae-tenuissimae W. Krause 69 (Oberdorfer 1977). 
Le Charetum vulgaris Corillion 57 fait partie des associations mixtes de 
characées des eaux calcaires, à développement surtout estival, très répandu à 
de faibles profondeurs. Le Charetum vulgaris évolue vers les associations 
d'hydrophytes des eaux alcalines: myriophyllaies (Myriophylletum 
verficillati, M. spicati) potamaies (Potamogeton crispus, Potamogeton 
perfoliatus, Potamogeton densus) ou vers des végétations à Zann ichell ia 
palustris. 
Notre type de végétation no. 6 cmilieux 6.3, ILE, 12.2, 5.5, 6.5, 7.1, BROC), 
structuré par Chara vulgaris est relativement proche de cette définition. 
Le Charetum contrariae Corillion 57 est une association des eaux 
fortement alcalinisées. Très proche du Charetum vulgaris Corillion 57, elle 
fait aussi partie des associations mixtes, très répandues à de faibles 
profondeurs. Notre type de végétation no. 9, caractérisé par Chara contraria 
(milieux 11.2 et 12.1), en peuplements monospécifiques, peut lui être 
rattaché. 
D'après les rares données de la littérature (Corillion 1957, Guerlesquin & 
Mériaux 1981), le Charetum fragilis Corillion 57 (Chara fragilis est 
synonyme de Chara globularis) est une association mono- ou 
paucispécifique, avec Nitellopsis obtusa, Nitella syncarpa ou  Nitella flexilis, 
Chara vulgaris ou Fontinalis antipyretica. 
Une vingtaine de relevés effectués sur le lac Skadar (Montenegro) et 
attribués au Charetum fragilis Corillion 57 par Blazencic & Blazencic (1983) 
constituent une association paucispécifique de Chara fragilis, Potamogeton 
pectinatus et Chara vulgaris, avec parfois .Nitella opaca ou Chara rudis A.Br. 
Notre type de végétation no. 12 regroupe 10 petits plans d'eau (9.32, ARA, 
DOU, CHOU, BV, PB, 11.1, PV, 2.2, 4.2) caractérisés par Chara globularis et 
Potamogeton gr.pusil1us. Ce type est susceptible d'être rapproché du  
Charetum fragilis Corillion 57, puisque les groupements mixtes peuvent 
être considérées comme de bonnes associations, pour autant que les espèces 
fréquentent la même strate, comme le précise Corillion (1957). On aurait 
ainsi un Charetum fragilis avec Po tamoget on gr: pusillus comme espèce 
compagne. 
Relevons que dans de nombreuses études phytosociologiques classiques 
(notamment Oberdorfer 1970, 1977, Wiegleb 1977), Potamogeton gr. pusillus 
apparaît souvent comme espèce compagne de nombreux groupements, non 
comme caractéristique d'une association, alors qu'elle apparatt comme 
structurant un type de végétation dans les petits plans d'eau étudiés. 
La correspondance n'est pas immédiate et simple entre des associations 
qui tentent de décrire des groupements végétaux abstraits et synthétiques et 
une construction largement empirique comme l'est une classification 
automatique, construite à partir des relevés de terrain. Néanmoins, notre 
typologie de la végétation présente des liens évidents avec les associations 
de la littérature dans la mesure où certains de nos types font référence aux 
characées dans leur optimum écologique, en populations monospécifiques. 
Le fait que l'on puisse établir de tels liens est un indice que notre typologie 
se réfère à des phénomènes généraux, également mis en évidence par 
d'autres auteurs et n'est pas purement spécifique aux quelques 50 milieux 
étudiés ici. 
Globalement, la typologie obtenue permet de distinguer des types de 
végétation caractérisés par les characées (type 6, défini par Chara vulgaris ; 
type 7 par Chara major et Nitella syncarpa ; type 8 par Nitella opaca : type 9 
par Chara contraria). Ces quatre types correspondent plus ou moins bien aux 
associations monospécifiques décrites par Corillion (1957). Le fait d'obtenir 
un type par taxon, et non un seul type regroupant toutes les characées, est 
un argument en faveur de la prise en considération de plusieurs 
associations comme le fait Corillion (1957) plutôt que d'une grande 
association générale comme le proposent Krause & Lang (1977). 
La typologie permet de distinguer également des types de végétation 
mixtes, structurés par des characées et des phanérogames. Il s'agit 
principalement de nos types de végétation no. 2 (Nymphaea alba, 
Utricularia sp., Ckara globularis, Ceratophyllum sp., Chara hispida) et no. 
12 (Chara globularis, Potamogeton gr. pusillus). Dans nos types mixtes, 
Chara globularis est la characée la plus fréquente, ce qui confirme l'ubiquité 
de cette espèce. 
Les groupements végétaux subissent une dynamique qui les fait évoluer 
du stade juvénile vers un stade sénile (Felzines 1982). Les charophytes sont 
des plantes pionnières qui colonisent les milieux neufs, avant de céder la 
place aux phanérogames (Corillion 1957, 1975, Krause 1981a). Ainsi les 
phases observées ici se réfèrent à des stades plus ou moins jeunes de la 
dynamique des milieux. La phase pionnière, caractérisée par la dominance 
des characées est suivie par une phase où cohabitent characées et 
phanérogames, puis finalement, par la domination des phanérogames et la 
disparition des characées. Ces trois phases ne sont que le reflet d'une 
évolution continue des milieux qui va du stade pionnier jusqu'au 
comblement du plan d'eau. 
Les types de végétation à phanérogames correspondent théoriquement à 
un stade plus avancé de la succession végétale. Or, dans le type 11 (EC : Eaux- 
Chaudes), Potamogeton gr. pusillus, seule espèce présente en 1988-1989, a été 
remplacée par une population de Nitella syncarpa et de Callitriche sp.  
(observation personnelle, mai 1992). Le milieu, une source de ruisseau, 
subit un constant renouvellement de l'eau avec remaniement du fond lors 
de crues. Dans ce cas, la présence de phanérogames ou l'absence de 
characées, ne permet pas à elle seule de nous renseigner sur le stade 
d'évolution du milieu. Un regard sur la physico-chimie de l'eau du type 11 
permet de relever de très faibles concentrations en phosphore notamment, 
conditions favorables à l'accueil des characées. Ainsi, ce résultat montre que 
les conditions physico-chimiques de l'eau permettent de  compléter 
l'information donnée par le relevé de la végétation. 
Les relations entre la végétation aquatique et les facteurs physico- 
chimiques de l'eau ont été mises en évidence dans de nombreux travaux : 
Pearsall (1920), Iversen (1929), Lohammar (1938), Iversen & Olsen (1943), 
Moyle (1945) suivi de Gehu (1963), Spence (1967), Seddon (19721, Pietsch 
(1972), Ellenberg (1974), Felzines (1977), Wiegleb (1978), Pip (1979) et plus 
récemment Strauss (1980), Margaleff (1981), Kadono (19821, Spence & al. 
1984, Kohler & Schiele (1985), Catling & al. (1986). 
Un certain nombre de réponses ont été apportées, en particulier quant à la 
valeur bioindicatrice de certaines espèces par rapport à certains paramètres, 
physico-chimiques des eaux entre autres, notamment par Hejny (1960), 
Kohler (1971, 1982), Lang (1973), Krausch (1974, 1985), Ellenberg (1974), 
Glanzer & al. (1977), Hellquist (1980), Wiegleb (1981, 1984), Lachavanne 
(1982, 1985), Haslam (1978, 1982), Canfield & al. (1983), Lachavanne & al. 
(1985), Huebert & Shay (1991). Une controverse existe toutefois entre les 
auteurs sur l'utilisation préférentielle de l'espèce (notamment Haslam 1978 
et Wiegleb 1984) ou du groupe d'espèces (notamment Carbiener & al. 1990) 
pour préciser la bioindication. Cette opposition ne concerne que 
partiellement les espèces de characées qui, dans leur optimum écologique, 
forment généralement, comme on l'a vu, des peuplements mono- 
spécifiques. 
La valeur indicatrice des characées par rapport à la pollution (en terme 
général) des eaux est notée depuis longtemps (Migula 1897). Elle a été 
confirmée depuis par de nombreux auteurs (Stroede 1931, Olsen 1944, Wood 
1952, Corillion 1957, 1975, 1986, Forsberg 1964a, 1965 a,b,c, Karczmarz & 
Malicki 1971, Melzer 1976, 1985, Melzer & al. 1977, Krause 1980, 1981a). Il 
existe toutefois des différences de sensibilité des espèces vis-à-vis des 
principaux paramètres physico-chimiques. 
Les chlorures 
Stroede (1931) a mis:en évidence la sensibilité des characées vis-à-vis du 
chlore et du calcium. Les characées sont dans l'ensemble des espèces d'eau 
douce. Les espèces du genre Nitella ainsi que Chara strigosa et Chara 
delicatula sont considérées comme halophobes strictes (Olsen 1944) et 
évitent généralement les eaux saumâtres. Diverses espèces d u  genre 
Tolypella et Chara (Tolypella glumerata, Tolypella intricata, ainsi que Chara 
aspera, Chara contraria, Chara vulgaris, Chara major et Chara polyacantha) 
peuvent s'adapter à des eaux légèrement ou temporairement saumâtres 
Enfin, un petit nombre d'entre elles est strictement halophile ou 
subhalophile et exclusivement cantonné dans des milieux salés ou 
saumâtres (Corillion 1975). 
D'après des travaux récents (Guerlesquin & Podlejski 1980, Guerlesquin & 
Vaquer 1980) certaines espèces pourraient être moins halophobes que ne le 
relève Olsen. Ainsi, dans certains milieux de Camargue Nitella hyalina a été 
relevée à des taux de chlorures élevés (12.4 g Cl-/1) (Guerlesquin & Podlejski 
1980). Nitella opaca a été relevée en Camargue (Corillion & Guerlesquin 
1959). Cette région possède des eaux à taux de salinité très variable, mais 
sans doute la concentration minimale est-elle plus élevée que dans les petits 
plans d'eau que nous avons étudiés (44 mg Cl-/l). 
En Suisse, la salinité est en augmentation dans les eaux de surface. Par 
exemple, la teneur en chlorures des eaux du Léman n'a cessé d'augmenter 
depuis une trentaine d'années. La concentration moyenne pondérée pour 
l'ensemble de la masse d'eau du Grand Lac, inférieure à 2 mg Cl-/l dans les 
années soixante, s'élevait à 2.7 mg Cl-/l en 1971 et à environ 5.8 mg Cl-/l en 
1990 (CIPEL 1991). Les principales sources de chlorures pour l'ensemble de la 
Suisse en 1970 ont été évaluées par Imboden (1973) et Fahrni (1981). La 
répartition de l'utilisation est la suivante : industrie et artisanat (45 %), sel 
de déneigement (17%), précipitations (16 %), agriculture (Il  %), sel 
alimentaire (6.8 %), érosion (3.5 %). 
Les espèces recensées en Suisse se recrutent parmi les halophobes strictes 
et celles qui tolèrent des eaux légèrement ou temporairement saumâtres. La 
moyenne des concentrations mesurées dans les petits plans d'eau étudiés est 
de 11.8 mg Cl-/l et la teneur maximale ne dépasse pas 44 mg Cl-Il (tableau 
5.3). Chara aspera et Chara vulgaris sont observées dans les eaux les plus 
riches en chlorures, au contraire des espèces du genre Nitella, observées 
dans les eaux les plus pauvres en cet élément. De nombreux milieux, 
aujourd'hui parmi les plus riches en chlorures ont hébergé, dans les années 
septante, des espèces du genre Nitella. 
Tableau 5.3 : Concentrations extrêmes en chlorures mesurées dans les petits 












.Le calcium est un facteur indispensable à certaines espèces (Stroede 1931, 
Olsen 1944). Les espèces calciphiles se recrutent surtout dans le genre Chara, 
Tol ypella et Nitellopsis. Nitella tenuissima, Nitella hyalina et dans une 
moindre mesure Nitella syncarpa sont les rares espèces calciphiles du genre 
Nitella (Corillion 1975). Wiegleb (1978) relève l'absence de Nitella flexilis 
des eaux riches en bicarbonates et en calcium. 
La concentration en calcium des petits plans d'eau étudiés varie entre 14 
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La concentration en calcium de tous les petits plans d'eau'étudiés est 
suffisamment élevée pour répondre aux exigences minimales des characées. 
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Pour Nitella syncarpa, Chara globularis et Chara major, le chiffre entre parenthèse 
se rapporte à concentration mesurée à Choulex; le chiffre suivant correspond à lq concentration 
la élevée après celle de Choulex. 
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C'est notamment le cas pour Chara globularis, Chara delicatula et 
Nitellopsis obtusa qui exigent un minimum de 10 à 18 mg Ca2+ /1 et de Chara 
vulgaris, Chara contraria et Chara aspera pour lesquels une concentration 
de 36 à 43 mg Ca2+ /1 est nécessaire (Corillion 1975). 
Dans notre étude, Nitella syncarpa et Nitella opaca ont été récoltées dans 
des milieux très calcaires, bien que la seconde ne fasse pas partie des espèces 
calciphiles. Toutefois, Corillion (1975) signale que de nombreuses espèces 
s'adaptent à une gamme étendue de concentrations. 
Ces quelques considérations sur le calcium expliquent la distribution 
suisse des characées et particulièrement la rareté ou l'absence des espèces 
calcifuges (Nitella gracilis, Nitella translucens). 
Diverses mesures de pH (notamment Stroede 1931, Olsen 1944, Corillion 
1957) montrent que globalement les espèces du genre Nitella fréquentent les 
eaux acides (pH 5 à 7). Quelques-unes sont nettement acidophiles (Nitella 
translucens, Nitella gracilis), d'autres sont neutrophiles. La plupart des 
espèces du genre Chara et presque toutes celles du genre Tolypella préfèrent 
les eaux à pH élevés (> 7). 
Les pH mesurés dans les petits plans d'eau étudiés ici sont tous neutres 
ou basiques (6.7 à 9.1), ce qui contribue à expliquer la prédominance relative 
du genre Chara dans les relevés. 
Le phosphore 
Pendant longtemps, le phosphore est probablement resté en 
concentration suffisamment faible dans les eaux pour qu'on ne s'en 
préoccupe pas. Stroede (1931) relève qu'''aux concentrations trouvées, les 
phosphates n'ont aucune signification écologique pour les characées". 
Dans les années soixante, sur la base d'observations et de quelques 
expériences, Forsberg mit en évidence le développement luxuriant des 
populations de characées dans des eaux pauvres en phosphore (1964a). Par la 
suite, quelques expériences confirmèrent le rôle du phosphore par rapport 
au comportement des characées. Les oospores de Chara globularis germent 
et se développent bien à des concentrations élevées (100 et 1000pg P-P04"/1), 
mais les plantules dégénèrent au bout d'un certain temps si elles ne sont pas 
transférées dans un milieu moins concentré (Forsberg 1965~). Forsberg 
(1964a, 1965b) arrive à la conclusion que les characées croissent dans des 
eaux dont les teneurs sont <20 yg P-Ptot/l et <Ipg P-PO4"/1. Les 
observations de Melzer & al. (1977) confirment cette limite de 20 pg P-Ptot/l, 
au-delà de laquelle les characées sont absentes, avec toutefois des exceptions. 
Pour cette raison, dans de nombreuses publications les characées se voient 
en général attribuer une grande valeur bioindicatrice d'eaux oligotrophes. 
Le comportement varie toutefois selon les espèces (Melzer 1985) ou les 
groupements (Krause 1981a). 
Les espèces de l'association Charion asperae Krause & Lang 1977 (Chara 
aspera, Chara hispida var. major, Chara hispida var. major, f. intermedia, 
Chara contraria, Chara tomen tosa, Nitellopsis obtusa, Chara strigosa 
notamment) se trouvent rarement dans des eaux dont la teneur en 
phosphore dépasse 20yg/l (Krause 1981a). Melzer & al. (1977) observent 
Chara hispida, Chara aspera, Chara contraria, Chara aculeolata, Chara 
tomentosa dans les "lacs à Chara " à une concentration en phosphore total 
inférieure à 10 pg Ptot/l. Dans les lacs à Chara, variante à utriculaire et dans 
la variante à myriophylle, elles sont plus rares. 
D'autres espèces sont moins sensibles à des concentrations en phosphore 
dépassant 20 yg/l. Wiegleb (1981) relève que Chara fragilis (=Chara 
globularis) supporte des concentrations plus élevées que les 20pg P-Ptot/l 
données par Melzer & al. (1977). 
Bien que son développement soit optimal dans les eaux oligotrophes, 
Nitella mucronata croît également dans des eaux plus riches (Olsen 1944, 
Corillion 1957, Krause 1969). Krause (1981b) l'a trouvé dans les eaux très 
eutrophes (600 pg/l P043-) du Callitrichetum obtusangula de Oberrheinaue. 
L'année suivante, elle s'est développée en masse dans le Ceratophylletum 
demersi, ce qui est inhabituel pour une characée. 
Melzer (1987) montre que dans le lac de Laach, dont les eaux sont 
considérées comme eutrophes (transparence : 4.3 m, P-Ptot : 40 pg/l), 9 
espèces de characées colonisent le lac. Chara vulgaris et Nitella mucronata 
sont présents à proximité des zones les plus riches en nutriments alors que 
les autres poussent en dehors de ces zones (Chara fragilis = globularis, Chara 
aspera, Nitella opaca, Nitellopsis obtusa, Chara tomenfosa, Chara delicatula, 
Chara contraria). Les trois dernières espèces sont rares dans ce lac. 
Dans les petits plans d'eau étudiés, les concentrations en phosphore 
s'échelonnent entre 4 yg P-Ptot/l et 164 yg P-Ptot/l (tableau 5.5). La valeur 
de 124 ygP-Ptot/l (entre parenthèses dans le tableau), mesurée à Pougny 
(Nitella syncarpa, Chara major, Nitella tenuissima et Chara contraria) a été 
exceptionnelle (période de brassage); les valeurs habituellement mesurées 
dans cet étang se situent autour de 20 ygP-Ptot/l. A Choulex, une valeur de 
pointe de 124 pgP-Ptot/l a également été atteinte mais les concentrations 
sont restées élevées et les characées ont disparu. 
Pour la plupart des espèces recencées dans les milieux étudiés, la 
concentration maximale en phosphore total dépasse la valeur seuil de 20pg 
P-Ptot/l établie par Forsberg (1964a) et confirmée par Melzer & al. (1977). Si 
l'on considère les teneurs en orthophosphates, la valeur seuil de < 1 pg P- 
P043-/1 établie par Forsberg (1964 a) est largement dépassée dans de 
nombreux cas, à l'exception des milieux hébergeant Nitella tenuissima ou 
Chara aspera. Les milieux à Nitella opaca et Chara hispida ont des teneurs 
qui dépassent de peu cette limite. 
Tableau 5.5 : Concentrations extrêmes en phosphore mesurées dans les 
petits plans d'eau étudiés. 
Nos résultats renforcent ceux d'autres auteurs qui observent souvent des 
characées à des concentrations bien supérieures aux valeurs seuil trouvées 
par Forsberg (1964a). Ils confirment ainsi que certaines espèces de characées 
sont capables de survivre à des teneurs en phosphore relativement élevées. 
Relevons encore que les espèces les plus rares dans les milieux étudiés sont 
celles que l'on observe aux teneurs les plus basses, ce qui confirme la plus 
grande sensibilité de ces espèces, à l'égard de cet élément en particulier. 
Phosphore 
Nitella syncarpa 
Nitella tenuissima (1 cas) 
Chara aspera (1 cas) 






Les résultats de nombreux auteurs mettent en évidence la sensibilité des 
characées vis-à-vis du phosphore qui apparaît donc comme un des éléments 
les plus importants pour ces plantes. Alors que le phosphore stimule la 
croissance de nombreux végétaux, pourquoi les characées régressent-elles 
puis disparaissent-elles lorsque la concentration de cet élément augmente 
dans le milieu? 
La premier problème est de savoir quels sont les organes d'absorption du  
phosphore. L'absorption par les rhizoïdes fait référence aux concentrations 
de cet élément dans l'eau interstitielle ou du sédiment superficiel, 
l'absorption par les autres parties de la plante à la concentration de l'eau. 
Diverses idées ont été émises concernant le rôle des organes d'absorption 
des nutriments par les characées. Vouk (1929) Vouk & Benziger (1929), 
Buljan (1949) pensent que les rhizoïdes sont les principaux organes 
d'absorption mais Andersen (1960) et Kashimura (1960) considèrent que la 
plante entière absorbe les nutriments. Littlefield & Forsberg (1965) apportent 
leur contribution au débat et montrent que toutes les parties de Chara 
globularis absorbent le phosphore (32P) de façon similaire et que cet élément 
est transporté aussi bien des apex vers les rhizoïdes que l'inverse. 
m i n i m u m  m a x i m u m  
WCJ P-Ptotl l  pgP-Ptotl l  
4 6(124) 1 9  
4 (124) gnlt 2 0  
1 5  2 6  
1 O 2 9  
6 (124) 53 
4 (124) 5 4 
1 3  5 4  
4 (1 24) 9 1 
1 4  164 
Pour Nitella syncarpa, Nitella tenuissima, Chara vulgaris, Chara contraria et 
Chara major, le chiffre entre parenthèse se rapporte à concentration extrême mesurée une fois 
à Pougny (4.3.1989); le chiffre suivant à la concentration la élevée à l'exception de la 
parenthèse. 
minimum m a x i m u m  
pgP-PO411 F~P-PO411 




O 2 2  
O 1 3  
O 4 
O 4 1 
O 95 
Les modalités d'absorption des divers organes de Chara hispida ont été 
étudiés par Andrews (1987) à des concentrations expérimentales proches des 
conditions naturelles. En milieu aérobie et avec une concentration de 
1 mmol/mJ (31 yg/l) l'absorption par les rhizoïdes est négligeable comparée 
à celle des pousses. En revanche, l'absorption par les rhizoïdes augmente 
rapidement avec la concentration en ~ h o s ~ h o r e .  Dans des sédiments en 
* I I 
aérobiose, avec un système rhizoïdien bien développé et des concentrations 
en phosphore de l'eau instertitielle (180 mmol/m3 = 5.58 mg/l) bien 
supérieures à celles de la colonne d'eau, les rhizoïdes jouent un rôle majeur 
dans l'absorption. En anaérobie, il s'avère peu probable, d'après cet auteur, 
qu'ils jouent un rôle important, sauf si la teneur en phosphore dans la 
colonne d'eau est extrêmement basse. L'expérience d'Andrews atteste 
également que les différents organes de la plante absorbent de façon 
similaire et-que le phosphore est transporté et stocké dans les apex 
(méristèmes). 
Strauss (1980) montre que la teneur en phosphore dans les cellules de 
Chara globularis et de Chara vulgaris s'élève avec sa concentration dans le 
milieu de culture. ,Dans les conditions expérimentales utilisées C h a r a  
v u l g a r i s  se montre moins sensible que Chara globularis à de fortes 
concentrations en phosphate. D'autre part, l'augmentation des teneurs en 
calcium du milieu de culture a pour conséquence de stimuler l'absorption 
de phosphate chez Chara globularis. 
Smith (1966) utilise Nitella translucens pour démontrer que l'absorption 
de phosphate est un phénomène actif et que la concentration en phosphore 
à l'intérieur des cellules peut atteindre des valeurs élevées. De récents 
travaux de laboratoire ont montré que les characées n'étaient pas inhibées 
par de hautes teneurs en phosphore (Blindow 1988). 
Ces expériences sont intéressantes mais il est difficile d'en déduire le 
comportement des characées dans la nature. La plupart des conditions 
expérimentales décrites notamment par Strauss (1980) et Smith (1966), en 
particulier les concentrations en phosphore, ont le défaut de s'éloigner très 
fortement de celles que l'on mesure dans les milieux naturels. De plus, le 
temps d'exposition de la plante à de telles concentrations est très court 
comparé à la durée des phénomènes en milieu naturel. Cependant ces 
expériences montrent que les characées absorbent le phosphore de manière 
active et qu'elles dégénèrent puis disparaissent lorsque les concentrations en 
phosphore de l'eau sont élevées. Ces résultats suggèrent l'absence ou la 
faible capacité de régulation des cellules de characées pour l'absorption du 
phosphore, qui peut varier d'une espèce à l'autre. 
La soudaine disparition de populations denses suggère à Krause (1981a) 
que les espèces pionnières portent en elles-mêmes la cause de leur 
disparition. L'accumulation de phosphore dans les cellules serait-elle 
responsable de l'intoxication de la plante et de sa disparition? 
Certains mécanismes sont toutefois susceptibles d'expliquer le maintien 
des characées, malgré des teneurs en phosphore nettement supérieures aux 
20pg/1 généralement considérés comme un seuil de concentration limite. 
l Ainsi, dans les milieux calcaires, les characées contribuent-elles dans une 
~ grande mesure à limiter les éléments nutritifs en favorisant la formation de 
calcite. A un pH plus grand ou égal à 8, le phosphore, le fer et les éléments 1 traces peuvent être en effet fixés par adsorption sur les particules de calcite 
I ou précipités (Crawford 1977). Ainsi par exemple, quatre lacs marneux 
(mélange d'argile et de calcaire) d'Irlande à pH élevés (7.9 à 8.7) hébergent de 
grandes populations de characées bien que les concentrations maximales en 
phosphore varient entre 10 et 72 pgP-P04/1 (30 et 155 pg P-Ptot/l). Dans les 
deux lacs à plus fortes teneurs en phosphore, des changements significatifs 
indiquent cependant que le seuil de tolérance des espèces a été dépassé (John 
& al. 1982). D'autres exemples montrent également qu'en milieu calcaire, 
les characées sont encore présentes, même lorsque les concentrations en 
phosphore sont relativement élevées (notamment Melzer 1987). Le lac de 
Joux héberge 8 espèces de characées parmi les plus rares en Suisse Chara 
aspera, Chara strigosa et Tolypella glomerata (Noetzlin 1980, Lachavanne & 
al. 1986) malgré des eaux eutrophes selon les critères de l'OCDE (1982) 
1 Un autre phénomène peut être responsable de la diminution d u  
I phosphore dans l'eau: son adsorption sur la matière organique (cf. 
notamment Buffle 1988, Jones & al. 1988, Tipping & al. 1988, Jones 1990). On 
peut en déduire que les milieux riches en matière organique, comme les 
milieux forestiers par exemple, ont la capacité de séquestrer une partie du  
phosphore qu'il reçoivent. Dans notre étude, les'eaux les plus riches en 
phosphore appartiennent à des milieux également riches en carbone 
organique dissous. Ces milieux, par exemple les étangs de Choulex et de 
Gurisee (5.2, 5.3), hébergent des characées. 
! 
D'une manière générale, les characées préfèrent les eaux pauvres en 
phosphore comme l'a montré Forsberg (1964 a) notamment. Cependant, 
comme d'autres auteurs ainsi que nos résultats le confirme, certaines 
espèces sont plus tolérantes que d'autres à l'égard de concentrations 
relativement élevées. L'absorption étant un phénomène actif, ces 
différences de comportement pourraient être en relation avec les 
mécanismes de régulation de l'absorption, plus ou moins efficaces selon les 
espèces. D'autre part, la réactivité du phosphore le rend susceptible d'être en 
partie précipité ou adsorbé et par conséquent non disponible pour 
l'assimilation par les végétaux. 
l L'azote 
Le phosphore et l'azote sont les nutriments-clé de l'évolution des 
biocénoses des eaux calcaires de la plaine du Haut-Rhin. Dans ces milieux, 
Chara vulgaris et Chara hispida colonisent des eaux dont les teneurs en 
azote ammoniacal sont inférieures à 10 yg N-NH4/l et celles en azote 
nitrique de 1.8 à 5.4 mg N-NO3$ (Carbiener & al. 1990). 
Selon Krause (1981a) Chara aspera, Chara hispida var. major, Chara 
hispida var. major f. in termedia, Chara contraria, Chara tomentosa, 
Nitellopsis obtusa et Chara strigosa sont caractéristiques des eaux dont les 
teneurs en azote ammoniacal dépassent rarement 40 yg NH4+/l, parfois 100 
à 200 1-18 NH4+/l, alors que les nitrates peuvent atteindre momentanément 
50 mg NO3-/l. Cet auteur relève également Nitella mucronata dans les eaux 
contenant 200 yg NH4+/l. 
Dans les 79 lacs et étangs de Basse Saxe, les characées (Chara spp. et Nitella 
spp.) colonisent aussi bien les eaux à faibles teneurs (0.5 mg/l) qu'à teneurs 
élevées (21 mg/l) en nitrates. Dans ces milieux, les espèces du genre Chara 
(dont Chara globularis) se cantonnent dans des eaux de concentration 
inférieure à 60 yg/l en azote ammoniacal, alors que les espèces du genre 
Nitella (dont Nitella flexilis) se trouvent jusqu'à 370 yg/l (Wiegleb 1978). 
Dans certaines sections de rivières colonisées par Nitella flexilis, les 
concentrations en azote ammoniacal peuvent atteindre jusqu'à 730 yg/l et 
celles en azote nitrique 8.7 mg/l (Wiegleb 1984). 
Blazencic & Radotic (1982) relève Chara vulgaris dans des eaux de Serbie 
riches en azote nitrique (2.4 et 9.7 mg NO3-/l). 
Les valeurs en azote total mesurées par Forsberg (1965 b) dans les lacs 
suédois hébergeant de nombreuses espèces de charophytes varient entre 
0.090 et 1.420 mg/l, alors que les teneurs en azote nitrique sont environ 100 
fois inférieures. Dans de tels milieux, l'azote peut être un facteur limitant 
pour de nombreux phanérogames, limitant ainsi la concurrence vis-à-vis 
des characées. Tel n'est pas le cas dans les eaux des milieux étudiés, dont les 
teneurs en nitrates sont généralement plus élevées que celles des autres 
formes de l'azote. 
Anderson (1960) relève des concentrations optimales de 10-12 mg N- 
NO3-/l pour Chara zeylanica et note qu'une concentration supérieure à 20 
mg/l inhibe sa croissance. Starling & al. (1974) relève un effet néfaste sur 
Nitella hookeri A.Br. (espèce recensée en Nouvelle Zélande) de l'azote 
ammoniacal au-delà de 29 mg N-NH4+/l, mais l'effet de l'azote nitrique 
dans son expérience est masqué par celui du potassium. 
Dans les milieux étudiés, les concentrations en azote ammoniacal varient 
entre 5 et 1165pg N-NH4+/1 (tableau 5.6). Chara hispida et surtout Chara 
globularis sont présents dans les eaux les plus riches en azote ammoniacal 
(360 et 1165yg N-NH4+/1). De telles concentrations sont toutefois 
exceptionnelles dans nos milieux puisque la moyenne des concentrations se 
situe à 48 pg N-NH4+/1. Chara aspera et les 3 espèces du genre Nitella 
colonisent les milieux dont les concentrations maximales sont inférieures à 
30pg N-NH4+/1. Rappèlons que l'azote ammoniacal est très labile et peut 
être rapidement oxydé en azote nitreux puis nitrique. 
Tableau 5.6 : Concentrations extrêmes en azote ammoniacal mesurés dans 
les petits plans d'eau 
Si les concentrations en azote ammoniacal, du moins dans la gamme des 
valeurs mesurées, ne semblent pas avoir une très grande influence sur les 
characées, l'azote nitrique, au contraire, a un effet plus marquant, du moins 









Chara hispida ' 
Chara globularis 
Les concentrations en azote nitrique mesurées dans les petits plans d'eau 
varient entre 0.058 mg N-NO3-/1 et 10.85 mg N-NO3-/l, avec une moyenne 
de 1.74 mg N-NO3-/1 (tableau 5.7). Une vingtaine de milieux possèdent des 
teneurs supérieures à 3 mg N-NO3-/l dont trois d'entre-eux hébergent Chara 
vulgaris, mais les characées sont absentes des dix-sept autres. Chara vulgaris 
semble donc la plus tolérante de toutes les espèces relevées dans les milieux 
étudiés vis-à-vis de concentrations élevées en azote nitrique (>3.1 mg N- 
NO3-/l). Relevons toutefois que lorsque la concentration en nitrates est 



















(193) 55 (Chou) 4.2 
(193) 80 (Chou) 5.5 
360 5.3 
1165 5.2 
Tableau 5.7 : Concentrations extrêmes en azote nitrique mesurées dans les 
petits plans d'eau 
Pour résumer, les concentrations en azote nitrique mesurées dans notre 
étude restent inférieures à celles d'autres travaux. Elles confirment toutefois 
la relativement grande tolérance de la plupart des characées à l'égard de 
l'azote. Dans les milieux étudiés, Chara ,vulgaris semble tolérer des 
concentrations de l'ordre de 10 mg N-NO3-/1 pour autant que les 











La valeur explicative des paramètres physico-chimiques considérés un 
par un a ses limites. Le comportement de la végétation va être discuté sous 
un angle plus large, en tenant compte de l'ensemble des paramètres 
mesurés. 
Si certains auteurs ont mis l'accent sur la relation entre espèces et 
physico-chimie des eaux, d'autres se sont intéressés à mettre en évidence la 
valeur indicatrice des groupements végétaux aquatiques. On peut citer les 
travaux de Kohler (1975), Krause (1980, 1981a), Mériaux (1982), Melzer & al. 
(1977), Melzer (1976, 1985), Pott (1981, 1983), Klosowski (1985, 1988) 













La qualification des milieux aquatiques se fait généralement en fonction 
du  niveau trophique. L'étude de la littérature montre cependant que 
l'eutrophisation n'est pas une notion facile à définir et que son 












Parmi les qualificatifs utilisés pour décrire le niveau trophique certains 
font référence à des notions différentes. Ainsi par exemple, Nifellopsis 
obtusa est décrite comme "typique des lacs oligotrophes à B-mésosaprobes" 
(Krause 1981a). D'autres auteurs également (notamment Philipi (1969) et 
Klosowski (1985)) utilisent la notion de charge pour définir des eaux peu, 
moyennement ou très chargées sur la base des systèmes saprobies de 
Thienemann (1925). La trophie exprime la disponibilité en nutriments et la 
saprobité a trait aux processus de décomposition de la matière organique par 
les organismes consommateurs et les décomposeurs. 
Dans certains cas, le niveau trophique est cité sans définition de la 
terminologie utilisée. D'autres fois, lorsque les catégories trophiques sont 
définies, il apparaît que les mêmes termes recouvrent des significations 
différentes selon les auteurs. Par exemple, les qualificatifs de mésotrophe et 
légèrement eutrophe utilisés par Klosowski & Tomaszewicz (1989) pour 
décrire les conditions d'habitat des phytocénoses du Myriophylletum 
verticillati ne correspondent pas aux mêmes notions que celles utilisées par 
la plupart des auteurs consultés. Par exemple, Carbiener & al. (1990), 
signalent Myriophyllum verticillatum dans une communauté qu'ils 
qualifient d'eutrophe avec des concentrations de phosphore et  d'azote 
ammoniacal plusieurs fois moins élevées que celles citées par Klosowski & 
Tomaszewicz pour un milieu eutrophe. 
Le degré de trophie des eaux définit par l'OCDE (1982) se base notamment 
sur les valeurs moyennes de la teneur en phosphore (mg/m3), en 
chlorophylle (mg/m3) et la transparence (m). Les valeurs de référence, la 
transparence notamment, sont valables avant tout pour des lacs profonds.:. 
La plupart des auteurs allemands (Kohler, Wiegleb, Melzer, Pott) utilisent 
la terminologie résumée par Ellenberg (1986) sur la base des travaux de 
Naumann (1931). Leurs catégories trophiques dépendent de la transparence 
de l'eau, du pH, des concentrations en azote (N) et en phosphore sous forme 
de P205. 
Pour Pietsch (1972) et Wiegleb (1978) c'est avant tout la concentration en 
hydrogénocarbonates de l'eau qui détermine la composition des 
phytocénoses aquatiques. Les eaux pauvres en hydrogénocarbonates sont 
oligo- ou éventuellement dystrophes, les eaux riches pouvant être de 
niveau trophique différent en fonction de leur teneur en nutriments (N, P, 
KI. 
Chez les auteurs francophones comme Mériaux (1982) par exemple, les 
niveaux trophiques sont définis en fonction de la conductivité et des 
concentrations en calcium et magnésium de l'eau. Felzines (1982) décrit 
ainsi des milieux oligotrophes à eutrophes sans avoir analysé les 
concentrations en phosphore dans les échantillons d'eau prélevés. 
Ces constatations montrent que l'eutrophisation désigne un mécanisme 
complexe, dont les composantes sont multiples. Décrire cette complexité est 
précisément le but de techniques d'analyses comme les composantes 
principales (ACP), en testant l'hypothèse de multidimensionnalité. Cette 
méthode a été utilisée par de nombreux auteurs comme Seddon (1972), 
Kadono (1982), (Alonso & Comelles 1984), Catling & al. (1986), et plus 
récemment par Carbiener & al. (1990), Ilmavirta & Huttunen (1990), 
Bornette & Amoros (1991). 
Pour l'étude des petits plans d'eau, I'ACP basée sur 22 paramètres 
hydrologiques (Il variables hivernales et 11 estivales) a permis de dégager 
trois facteurs qui expliquent les deux tiers de la variance. Le premier facteur 
(FI) est caractérisé par la conductibilité, le calcium, le magnésium, les 
chlorures et l'azote minéral. Le second facteur (F2) regroupe les 
orthophosphates et le phosphore total, le carbone organique dissous (COD). 
Le troisième facteur (F3) est structuré par le pH et l'oxygène dissous. 
La composition des facteurs (FI, F2, F3) de I'ACP peut varier suivant les 
milieux analysés par les différents auteurs. Cependant la comparaison de 
nos résultats avec les données de la littérature montre que les solutions 
obtenues sont similaires aux nôtres. 
Seddon (1972) utilise cette méthode pour démontrer l'existence de 3 
groupes principaux de lacs au pays de Galles. Dans une étude sur 151 lacs 
finlandais, Ilmavirta & Huttunen (1990), montrent que deux facteurs 
expliquent les trois quarts de la variance. Le premier facteur est déterminé 
par le pH, l'alc'alinité, la conductibilité, le calcium, les chorures et les 
sulfates, le second est caractérisé par l'azote, le phosphore et la couleur .. 
Une ACP de la physico-chimie de l'eau de rivières d'Alsace, permet à 
Carbiener & al. (1990) d'obtenir un premier facteur corrélé à la trophie: azote 
ammoniacal, azote nitrique et orthophosphates. Le deuxième facteur reflète 
la température et l'oxygène dissous . 
Dans notre étude, contrairement aux deux cas précédents, le phosphore 
n'est pas corrélé à l'azote (nitrique et nitreux). Cela signifie que dans les 
milieux étudiés les apports de nutriments, en particulier de phosphore et 
d'azote n'ont pas la même origine ou ne se répandent pas avec la même 
rapidité de telle sorte que l'on observe des étangs avec des concentrations 
élevées en composés azotés et de faibles teneurs en phosphore, aussi bien 
que l'inverse. Le phosphore est bien corrélé avec le carbone organique 
dissous et l'absorbance à 285 nm et par conséquent à la matière organique. 
Cette dernière est soit formée dans le milieu (aquigène) ou arrive dans le 
milieu par lessivage du bassin versant (pédogène) (cf. Hough & Wetzel 1975, 
Sondergaard 1984, Tipping & al. 1988, Buffle 1988). 
Les résultats de notre ACP montrent que le niveau trophique s'explique à 
partir de plusieurs composantes de la physico-chimie. La première, fondée 
sur les teneurs en nutriments azotés reliées à la conductivité, fait référence 
aux constructions de Mériaux (1982) par exemple, alors que la seconde, basée 
sur les concentrations en composés phosphorés, reprend davantage des 
éléments à la base de la définition de l'OCDE (1982). D'autres auteurs, dont 
les travaux sont également basés sur des analyses de données travers des 
méthodes multivariées comme I'ACP, reprennent explicitement cette 
pluralité de dimensions et parlent de P-eutrophisation par opposition à une 
autre dimension dans laquelle l'azote joue un rôle important (Carbiener & 
al. 1990). C'est également le cas des travaux de Bornette & Amoros (1991) qui 
montrent une faible corrélation entre le phosphore et l'azote notamment. 
Il apparaît ainsi que la description du niveau trophique des milieux 
étudiés requiert un double système de référence dont les composants 
essentiels sont, d'une part, les teneurs en azote minéral et les variables 
corrélées (azote ammoniacal, nitreux, nitrique), et de l'autre, les teneurs en 
phosphore et en carbone organique dissous. Nos résultats sont donc 
comparables à ceux obtenus par d'autres chercheurs. 
En théorie tout groupement végétal est représentatif des conditions du  
milieux. Si nos différents types ont une réelle valeur écologique au sens de 
bioindicateur, ils doivent pouvoir être discriminés les uns des autres sur les 
facteurs décrivant la physico-chimie de l'eau. Les douze types de végétation 
obtenus par l'analyse typologique ne sont en effet pas distribués au hasard 
sur les deux principales dimensions décrivant la physico-chimie (FI et F2). 
Dans ce système de référence, on peut distinguer trois groupes : les types 
structurés par des characées (6, 7, 8, 9), les types mixtes characées-phanéro- 
(I . 
games (2 et 12), enfin, les types caractérisés uniquement par les phanéro- 
games (1,3,4,5,10,11). 
Les types caractérisés par Chara major, Chara vulgaris et Nitella opaca se 
réfèrent à nos petits plans d'eau les plus pauvres en phosphore et en 
carbone organique dissous, mais relativement riches en azote. Parmi les 
types structurés par les characées, seul Chara contraria est observé dans des 
eaux riches en phosphore et très riches en carbone organique dissous (COD). 
Les concentrations mesurées pour Chara major et Chara vulgaris en 
particulier, sont du même ordre de grandeur que celles indiquées par de 
nombreux auteurs (Kohler & al. 1973, 1974, Melzer 1976, Melzer & al. 1977, 
Carbiener & al., 1990). Krause (1981a) relève cependant que Chara hispida 
croît dans des eaux à valeurs plus élevées encore en azote nitrique (jusqu'à 
50 mg N-NO3/1). Nitella opaca et Nitella flexilis sont souvent observées dans 
des eaux pauvres en azote et phosphore (Collins & al. 1987, Kairesalo & al. 
1989) mais aussi dans des eaux riches en ces nutriments (Wiegleb 1984). 
Les types mixtes characées-phanérogames (2 et 12) s'observent dans, des 
eaux plus riches que la moyenne de nos petits plans d'eau en phosphore et 
COD mais plus pauvres en azote. Chara globularis est l'espèce rencontrée 
dans nos types de végétation mixtes de characées et de phanérogames. Chara 
globularis associé à Potamogeton gr. pusillus (type 12) se trouvent dans un 
grand nombre de plans d'eau forestiers, les plus pauvres en calcium et en 
azote minéral, mais relativement riches en phosphore et COD. Carbiener & 
al. (1990) recensent ces deux espèces dans des conditions similaires. Associé à 
Nymphaea alba et Utricularia sp., Chara globularis (type 2) se rencontre dans 
des eaux plus riches encore en phosphore, en azote et en COD que les 
milieux du type 12. Nymphaea alba colonise les eaux pourvoyeuses en 
éléments nutritifs mais rarement riches en phosphore (Wiegleb 1978). 
L'utriculaire (Utricularia australis), indifférente à la plupart des facteurs, 
préfère les eaux pauvres en bicarbonates (Wiegleb 1978). Melzer & al. (1977) 
trouvent cette espèce avec des characées dans les lacs de Bavière. Comme 
Chara globularis, Potamogeton gr. pusillus est une espèce pionnière et 
ubiquiste (Corillion 1957). 
La présence de Chara globularis au côté d'espèces à large spectre 
écologique confirme la grande tolérance de cette characée, fréquemment 
citée dans des eaux riches en phosphore (notamment Wiegleb 1978, 
Carbiener & al. 1990). 
Enfin, les types de végétation caractérisés par l'absence de characées sont 
assez dispersés sur les facteurs de la physico-chimie mais se trouvent 
généralement dans les eaux relativement riches en nutriments. Les types 4 
(Nasturtium officinale, Xanunculus batrachium sp.) et 10 (Potamogeton 
pectinatus) correspondent à des milieux d'eau courante, les plus riches de 
notre étude en azote nitrique. Le type de végétation à Ceratophyllum sp. et 
Potamogeton lucens (type 1) correspond aux milieux les plus riches en 
phosphore. Ceratophyllum demersum colonise de manière optimale les 
milieux riches en nutriments (notamment Mériaux 1978, Wiegleb 1978, 
Gehu & Mériaux 1979, Best 1982, Carbiener & al. 1990). Les types de 
végétation caractérisés par Myriophyllum verticillatum (type 4) et par 
Potamogeton natans et Potamogeton gr. pusillus (type 3) correspondent à 
des milieux de teneurs moyennes sur les deux facteurs (FI et F2) de cette 
étude. D'après leur position sur les deux axes les milieux appartenant au 
type 3 seraient susceptibles d'héberger des characées, de même que le type 
structuré par Potamogeton gr. pusillus (type 11) qui a la plus faible teneur 
en phosphore et une teneur moyenne en azote. Nitella syncarpa a été très 
récemment observé dans ce milieu (Eaux Chaudes, observation personnelle 
mai 1992), ce qui montre la labilité de la végétation d'une année à l'autre 
dans ce type de milieux (source de ruisseau). 
Le spectre physico-chimique des espèces participant aux différents types de 
végétation élaborés dans cette étude est semblable à celui trouvé dans la 
littérature et montre donc une convergence certaine. En effet, les types de 
végétation obtenus dans notre analyse correspondent assez bien à des 
différences de composition de l'eau. 
Toutefois, un certain nombre d'espèces ou de groupements d'espèces ont 
un spectre écologique assez large avec un optimum qui n'est pas forcément 
atteint ici. Ainsi par exemple, Potamogeton natans est observé dans 
quasiment toute la gamme des valeurs prises par les paramètres physico- 
chimiques mesurés dans notre étude, à l'exception des concentrations en 
phosphates qui sont peu élevées là où cette espèce est observée. Dans l'étude 
de Wiegleb (1978) notamment cette espèce est cependant présente dans des 
eaux très riches en phosphore (>ZOO0 yg P-P04/1). 
Les facteurs du milieu sont multiples et complexes comme le soulignent 
Felzines (1982) ou Klosowski (1985). La physico-chimie de l'eau ne saurait 
expliquer à elle seule les rapports de l'environnement avec les groupements 
végétaux. Ainsi par exemple, les plantes supérieures entretiennent une 
relation trophique plus étroite avec le substrat qu'avec l'eau (Best & Mantai 
1978, Bole & Allan 1978, Carignan & Kalff 1980, Barko 1983, Chambers & 
Kalff 1985). Les concentrations en phosphore mesurées dans l'eau ne 
reflètent pas les potentiels en phosphore du sédiment. Il apparaît cependant 
indéniable que la qualité de l'eau influence grandement la végétation, en 
particulier certains organismes sensibles comme les characées, et joue un 
rôle dans la dynamique des milieux. 
La vitesse d'évolution de la végétation, du  stade pionnier à 
l'atterrissement, dépend des conditions climatiques et des caractéristiques 
du milieu, en particulier du niveau trophique. Plus rapide dans les petits 
plans d'eau que dans les grands lacs, les phénomènes de succession sont 
accélérés par les perturbations liées aux activités humaines. La succession 
végétale a fait l'objet d'une abondante littérature résumée et discutée 
notamment par Lepart & Escarre (1983). Wiegleb & al. (1989) relève 
cependant qu'en milieu aquatique, l'étude de la dynamique de la végétation 
aquatique est peu développée. 
Nos types floristiques correspondent grosso modo à des stades différents 
de la colonisation des milieux. Leur position sur les deux premiers facteurs 
de la physico-chimie montre une correspondance entre les différents stades 
de la dynamique de la végétation et les conditions du milieu, qui dépendent 
en partie du type de milieu (lac, étang, gravière, etc...). 
En effet, nos types de végétation 6, 7, 8 et 9 correspondant 
approximativement aux associations monospécifiques de Chara vulgaris, 
Chara major, Nitella opaca et Chara contraria décrites dans la littérature, qui 
reflètent le stade pionnier de la colonisation des milieux. 
Les milieux correspondant aux types 6, 7, 8 se recrutent parmi les zones 
lentiques de ruisseaux (5.5, 6.5), les plans d'eau alimentés par un cours d'eau 
(6.3, 12.2, Broc, 6.4, 10.2, 10.3) ou par une nappe souterraine (Ile, Pou). Une 
des caractéristiques communes à ces milieux est le renouvellement de l'eau, 
en général froide, qui semble particulièrement propice au maintien des 
characées. Ce type de milieux possède généralement des eaux à faible teneur 
en phosphore mais plutôt élevée en nitrates. 
Les milieux du type 9, envahis par une abondante végétation de Chara 
contraria (11.2 et 12.1), sont par contre des plans d'eau récemment creusés 
dans une prairie humide ou une phragmitaie (substrat riche en matière 
organique), alimentés par les eaux de pluie et de drainage. La proximité de 
champs cultivés (11.2 surtout) pourraient expliquer les teneurs plus élevées 
en phosphore et surtout en COD de ces plans d'eau par rapport aux milieux 
des types 6, 7 et 8. Ce type de milieux a tendance à s'atterrir plus rapidement 
que les précédents. 
Nos types de végétation mixtes 2 et 12, structurés par des characées 
(surtout Chara globularis) et des phanérogames, reflètent un stade plus 
avancé de l'évolution des milieux. La majorité des plans d'eau des types 2 et 
12 sont des étangs alimentés par les eaux de pluie et de drainage du bassin 
versant, situés en milieu forestier, ce qui explique les concentrations élevées 
en COD, provenant de la décomposition de la litière. La proximité de 
champs, cultivés jusqu'à la limite de la forêt ou du cordon boisé (Chou, PB, 
BV, 5.2, 5.3) pourraient expliquer les teneurs élevées en phosphore de 
certains étangs. Quelques-uns des milieux sont alimentés par des eaux 
souterraines (Glac, Plac, MV6, 2.2, 4.2) et leur faible teneur en phosphore 
s'explique sans doute par la capacité d'adsorption (rôle de filtre) des terrains 
traversés par les aquifères. L'azote minéral, très soluble dans l'eau, n'est au 
contraire pas retenu par le sol et se trouve en concentration généralement 
assez élevée dans les nappes souterraines superficielles. 
Enfin nos types de végétation structurés par des phanérogames 
correspondent globalement à des stades plus avancés que les précédents vers 
le comblement des milieux et à des eaux riches en nutriments, en 
particulier les types de végétation 1,3,4,5 et 10. 
Les milieux du type 1 sont tous situés à proximité d'exploitations 
agricoles qui pourraient être responsables des fortes concentrations en 
phosphore. Les teneurs en azote minéral sont cependant faibles (< Img/l), 
sans doute de par la nature des eaux souterraines qui alimentent ces étangs. 
Les types de végétation 4 et 10 sont composés de milieux d'eau courante 
ou alimentés par un cours d'eau dont les concentrations sont un peu plus 
élevées que la moyenne en phosphore mais les plus élevées de toutes en 
azote minéral. Ces ruisseaux traversent des zones agricoles, ce qui peut, une 
fois, de plus expliquer la qualité de l'eau. 
Les milieux du type 5 sont également alimentés par des eaux courantes, 
riches en nitrates mais aux concentrations en phosphore modestes. 
Selon les caractérisques physico-chimiques de l'eau, le type Il (source du 
ruisseau des Eaux-Chaudes) devrait appartenir aux milieux à characées. Les 
characées (Nitella syncarpa), absentes pendant l'année 1989 mais présentes 
aujourd'hui (1992) confirment ce résultat. 
D'une manière générale, nos résultats montrent une bonne 
correspondance entre la physico-chimie de l'eau et le stade d'évolution des 
milieux basé sur la végétation. Notons cependant que si la présence des 
characées en général, de certaines espèces plus particulièrement, renseigne 
sur la qualité du milieu, leur absence ne peut pas toujours être interprétée 




L'étude de plus de 3000 échantillons de characées conservés dans les 
herbiers de Suisse a permis de constituer une importante banque de 
données qui contient divers renseignements sur les milieux qui hébergent 
des characées. Elle a notamment permis d'établir la liste floristique des 
espèces de Suisse qui comporte 27 espèces sur les 42 recensées en Europe. La 
quasi omniprésence du calcium dans les eaux du pays explique la 
prédominance des espèces à caractère calciphile (surtout du genre Chara) et 
la rareté des espèces peu calciphiles ou nettement calcifuges (surtout dans le 
genre Nitella). 
Les échantillons étudiés proviennent d'une grande variété de milieux, 
mais certaines espèces ne sont observées que dans certains d'entre-eux. 
Quelques espèces ont une prédilection pour les milieux lacustres alors que 
d'autres colonisent préférentiellement les petits plans d'eau (étangs, marais, 
gravières, etc.). Le gradient altitudinal présent en Suisse permet de mettre 
en évidence une affinité de certaines espèces pour des altitudes peu élevées 
(inférieures à 500 mètres) ou au contraire élevées (supérieures à 1000 
mètres). 
La comparaison des données antérieures à 1930 avec les observations 
récentes permet de saisir l'évolution globale de la flore des charophytes en 
Suisse sur une période d'environ 200 ans. La régression de plusieurs taxons, 
particulièrement ceux appartenant aux genres Nitel la et Tolypel la a été 
observée. En contrepartie, quelques espèces comme Chara vulgaris, Chara 
gl O bularis et Nitellopsis obtusa sont en extension. La banalisation des 
végétation à charophytes s'observe aussi bien dans les lacs que dans les 
autres types de milieux étudiés. L'évolution de la flore de plusieurs plans 
d'eau de petite taille sur une quinzaine d'années révèle également la 
régression et même, dans de nombreux cas, la disparition des populations 
de characées. 
Si les lacs ont récemment fait l'objet, en Suisse, d'études exhaustives de la 
végétation (80% des récoltes de characées postérieures à 1930), ce n'est pas le 
cas des petits plans d'eau dont l'étude est très lacunaire. Nos résultats, basés 
sur l'étude de 56 milieux, ont mis en évidence leur intérêt particulier, non 
seulement à cause de la diversité de leur flore mais aussi de la grande 
variété des conditions physico-chimiques qui les caractérisent. 
La méthode utilisée pour le relevé de la végétation prend en compte 
l'abondance (0,1, 2, 3) des espèces et la totalité de la surface colonisée par les 
macrophytes submergés. Cette méthode est donc facilement reproductible et 
permet de décrire les phytocénoses de manière appropriée, en vue d'une 
comparaison des milieux hébergeant ou ayant hébergé des characées. 
La classification des milieux par l'analyse typologique (cluster analysis) 
effectuée sur la base des relevés de la végétation (composition spécifique et 
abondance des espèces) s'est révélée adaptée à la nature des données. La 
présentation graphique des résultats sous forme d'un dendrogramme offre 
une vision globale et est facilement interprétable. Notre analyse des 56 
milieux (dont 53 colonisés par des végétaux aquatiques) a permis 
d'identifier douze types de végétation dont plusieurs sont caractérisés par 
des characées : Chara vulgaris, Chara major, Chara contraria et Nitel la 
opaca. D'autres types sont caractérisés par les characées et les phanérogames : 
Chara globularis avec Potamogeton pusil lus, Chara globularis avec 
Nymphaea alba et Utricularia sp. D'autres enfin sont stucturés par les 
phanérogames seules : type à Ceratophyllum sp. et Potamogeton lucens, 
type à Potamogeton natans, Schoenoplectus lacustris, Potamogeton pusillus, 
Nymphaea alba, Utricularia sp, type à Myriophyllum verticillatum. 
A noter que tous les types de végétation identifiés montrent une 
prépondérance des peuplements mono- ou paucispécifiques. 
La typologie met bien en évidence les différents stades de la colonisation 
des milieux, depuis l'installation des plantes pionnières jusqu'à des stades 
plus avancés, caractérisés par une domination croissante des phanérogames. 
Cette évolution conduit à la régression puis finalement à la disparition des 
characées. 
Les types structurés par les characées se rapprochent des associations 
généralement monospécifiques de characées, décrites dans la littérature. Les 
types structurés par des phanérogames présentent également une analogie 
avec certaines associations ou types de végétation présentés dans la 
littérature. Cependant, la surabondance d'associations ou de types de 
végétation décrits dans la littérature phytosociologique européenne (cf. 
Tüxen 1972 a et b) est telle, pour des plans d'eau de petite taille en 
particulier, qu'il est facile de rattacher les types obtenus à l'un ou l'autre de 
ces groupements végétaux dont la valeur phytoécologique est toutefois 
faible, comme l'a relevé Perfetta (1991). 
La valeur écologique des types de végétation obtenus est confirmée par 
l'analyse en composantes principales (position sur les deux premiers 
facteurs de la physico-chimie de l'eau). Le premier facteur est structuré 
principalement par l'azote minéral, les chorures, le calcium, le magnésium, 
le second par le phosphore, le carbone organique dissous surtout. Les types 
structurés par les characées correspondent aux eaux les plus pauvres en 
phosphore et azote. Les types mixtes à Chara globularis et phanérogames ont 
des concentrations en nutriments intermédiaires entre les types à characées 
et les types à phanérogames. Ainsi il apparaît que le degré d'évolution 
dynamique des milieux, révélé par la présence ou l'absence des characées de 
nos types de végétation, est bien corrélé à la physico-chimie de l'eau. 
Les résultats de cette étude montrent que les characées constituent un 
groupe de plantes particulièrement intéressant à considérer pour la 
qualification des milieux aquatiques. Les rapides changements d u  niveau 
trophique qui sont intervenus en quelques décennies se traduisent en effet 
par des modifications visibles des phytocénoses qu'elles forment. 
L'étude de la littérature montre que les auteurs s'accordent à considérer 
les characées, d'une manière générale, comme de bons indicateurs de la 
qualité de l'eau. Ces végétaux se développeraient à des concentrations en 
phosphore ne dépassant pas 20 pgP-Ptot/l à l'exception de quelques espèces 
telles que Chara globularis, Chara vulgaris et Nitella mucronata qui sont  
capables de subsister dans des eaux plus riches en nutriments. 
A l'instar d'autres travaux, l'analyse des données de la physico-chimie de 
l'eau des milieux de petite taille a mis en lumière plusieurs dimensions 
d'ordre écologique. Nous avons mis en évidence par exemple, que 
l'évolution des composés azotés et du phosphore n'est pas forcément 
parallèle, ce qui révèle une origine ou un comportement différent de ces 
deux nutriment. Ce comportement est à mettre en relation avec le mode 
d'alimentation du milieu. 
Cette dichotomie entre le phosphore et l'azote de l'eau se reflète 
également sur les espèces. Ainsi, Chara vulgaris n'est-il pas trop sensible à 
des concentrations élevées en nitrates (jusqu'à 10 mg/l), pour autant que la 
teneur en phosphore reste relativement basse (inférieure à 30pg P-Ptot/l). 
Chara major a un comportement proche de celui-ci. Chara globularis a un 
comportement différent : il tolère des concentrations relativement élevées 
en phosphore (jusqu'à 100pg P-Ptot/l) pour autant que les teneurs en 
nitrates restent faibles (inférieures à 4 mg /l). 
Les espèces les plus fréquentes comme Chara vulgaris ou Chara globularis 
ont donc un spectre trophique relativement large et, par conséquent une 
valeur bioindicatrice relativement limitée si l'on se base sur la 'présence- 
absence. Les espèces plus rares comme celles du genre Nitella et Chara 
aspera n'ont pas été recensées avec une fréquence suffisante pour permettre 
quelques conclusions sur leur valeur bioindicatrice. Elles sont probablement 
devenues rares car plus sensibles que les précédentes à l'élévation 
généralisée du niveau trophique des eaux de surface. 
D'une manière générale, nos résultats montrent que la plupart des 
characées présentes dans les petits plans d'eau forment des associations 
mono- ou paucispécifiques et indiquent alors un stade jeune de la 
colonisation des milieux ainsi que des eaux plutôt pauvres en nutriments. 
Mentionnons cependant Chara globularis qui forme des peuplements 
mixtes avec des phanérogames, dans des eaux plus riches en nutriments. 
Ces groupements mixtes indiquent un stade plus avancé de la colonisation 
des milieux. 
Les milieux étudiés hébergent principalement des espèces les moins 
tolérantes à l'égard des concentrations en nutriments. Ainsi, la valeur 
bioindicatrice des espèces doit être précisée par une étude approfondie des 
milieux qui hébergent encore les espèces les plus sensibles aux paramètres 
physico-chimiques de l'eau (Chara aspera, espèces du genre Nitella et 
Tolypella). Ces espèces, dont certaines étaient autrefois présentes dans les 
petits plans d'eau étudiés, ont aujourd'hui disparu de ces milieux. 
La disparition des espèces à spectre étroit vis-à-vis de la physico-chimie, 
de même que la banalisation de la flore charophytique, indiquent une 
dégradation de la qualité de l'eau. L'altération des milieux et la banalisation 
généralisée des espèces portent ainsi atteinte à la biodiversité. 
On parle aujourd'hui beaucoup de la diversité biologique. Elle a été 
largement évoquée lors du "Sommet de Rio" par exemple, et en Suisse 
également, dans le cadre de la politique nationale. Le maintien de la 
biodiversité fait également partie des objectifs prioritaires de 1'Unïted 
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) et du  
Scientific Committee on Problems of the Environment (SCOPE) (Solbrig 
1991). C'est une nécessité absolue pour le maintien de la viabilité de la 
biosphère et pour la survie de l'humanité. La conservation de la diversité 
des espèces implique cependant de préserver d'abord celle des milieux. 
Les zones humides, considérées pendant longtemps comme des milieux 
insalubres et de faible valeur économique, ont été la cible privilégiée des 
activités humaines. Cette pression a entraîné la disparition de nombreux 
milieux. Ce processus se poursuit aujourd'hui encore, même si de  
nombreuses zones humides sont protégées et malgré la politique récente de 
certains cantons qui encourage la création de nouveaux plans d'eau. La 
maîtrise de la nature (agriculture, urbanisme, prévention des catastrophes 
naturelles, etc;..) a fortement restreint les processus de rajeunissement des 
milieux qui permettent à des végétaux pionniers comme les characées de 
croître, de se développer et de se reproduire. De plus, avec l'augmentation 
généralisée du niveau trophique des eaux de surface, les characées, 
particulièrement sensibles, régressent et sont menacées de disparition. 
Comme l'ont montré les résultats obtenus, la contamination des eaux 
souterraines superficielles, notamment par les nitrates, limite la croissance 
de certaines espèces de characées. 
Le maintien de la diversité des characées nécessite non seulement des 
eaux relativement exemptes de pollution, mais aussi des milieux neufs ou 
instables qui exigent une reconquête permanente. En ce sens, la création 
d'étangs, le maintien des excavations artificielles inondées, la 
renaturalisation des rives lacustres, particulièrement favorables aux 
characées, associés aux mesures de protection des eaux, permettraient 
d'atteindre cet objectif avant que ne disparaisse une part importante de 
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Tableau 8.3 Liste floristique des petits plans d'eau des cantons de Genève et 
Zurich 




Chara aspera Deth. ex Willd 
Chara contraria A.Br. 
Chara globularis Thuillier 
Chara hispida L. 
Chara major Vaillant 
Chara vulgaris L. 
Nitella opaca Agardh 
Nitella syncarpa (Thuill.) Chev. 
Nitella tenuissima Kütz. 
Spermatophytes 
Ceratophyllum sp. 
Elodea canadensis Michaux 
Elodea nutalii H. St John 
Groendlandia densa Fourr. 
Myriophyllum spicatum L. 
Myriophyllum verticillatum L. 
Potamogeton crispus L. 
Potamogeton lucens L. 
Potamogeton pectinatus L. 
Potamogeton perfoliatus L. 
Potamogeton gr. pusillus 
Rananuncul batrachium 
Utricularia sp. 
Zanicchellia palustris L. 
PLANTES À ORGANES SUMERGÉS 
ET FLOTANTS (Sv) 
Callitriche sp. 
Callitriche cophocarpa Sendtner 
Hydrocharis morsus ranae L. 
Nuphar lutea Smith 
Nymphaea alba L. 
Potamogeton coloratus Vahl 
Potamogeton natans L. 
Potamogeton nodosus Poiret 
Sparganium minimum Wallr. 
PLANTES À FEUILLES 
FLOlTANTES (5s )  
Lemna minor L. 
Lemna trisulca L. 
Lemna sp. 
Tableau 8.3 Liste floristique des petits plans d'eau des cantons de Genève et 
Zurich 
PLANTES ÉMERGENTES (5i+ 5wi) 
Ptéridophytes 
Spermatophytes 
Acorus calarnus L. 
Alisrna lanceolata With. 
Alisrna plantago aquatica L. 
Berula erecta (Hudson) Cov. 
Carex elata All. 
Carex rostrata Stokes 
Carex vesicaria L. 
Cladiurn rnariscus Pohl 
Eleocharis rnarnillata Lindb. 
Eleocharis palustris Roerner & Schultes 
Glyceria fluitans R.Br. 
Hippuris vulgaris L. 
Iris pseudacorus L. 
Menyantes trifoliata L. 
Nasturtium officinale R.Br. 
Phalaris arundinacea L. 
Phragmites australis Steudel 
Polygoniurn arnphibium L. 
Ranunculus lingua L. 
Schoenoplectus lacustris L. 
Schoenoplectus lacustris subsp. 
tabernaernontani (Gmelin) Syrne 
Sparganium emersum Rehrnann 
Sparganium erecturn L. 
Sparganiurn erecturn subsp neglectum 
Schinz & Thell. 
Sparganiurn sp. 
Stratiotes aloides L. 
Typha latifolia L. 
Typha angustifolia L. 
Typha sp. 
PLANTES DU BORDS DES EAUX (5W) 
Mentha aquatica L. 
Veronica beccabunga L. 
Veronica anagalis aquatica L. 
PLANTES DES SOLS HUMIDES (4W) 
Juncus articulatus L. 
Juncus conglorneratus L. 
Juncus effusus L. 
Juncus inflexus L. 
Juncus ranarius Song.& Perrier 
Juncus subnodulosus Schrank 
Lythrurn salicaria L. 
Scrophularia urnbrosa Dumort. (S.alata 
auct.) 
autres 
Carex flava L. 
Carex lepidocarpa Tausch 
Carex serotina Mérat (C.oederi auct.) 
Carex panicea L. , 
Tableau 8.4 : Abondance des espèces dans les milieux selon les types de végétation déterminés par la typologie floristique 
Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 
milieu 3 1  3 2  3 3  3 4  3 5  5 2  7 2  123  Giac PlacMV6 6 1  8 1  CC GV 131  BM 4 3  4 1  92MV5 6 2  5 1  1 0 1  5 4  9 1  94  Cre 








Ch.globularis 3  1 1  1  1 1  
Ch. hispida 2  1  3 1 











Myrio. spica tum 1  





Nuphar lutea 1  
n 
3 
Nymphaea alba 1 1 1  1 3  1 3 1 1  1 1  1 2 1 1 1  1 3  
Polygonjum amphjbjum 1 1  2  1  1  
Pot. crispus 1  1  
Pot. coloratus 1  1  
pot. lucens 1 2  2  2  1 I 2  3 
Pot. natans 1  2  1 2 1 2 2  1 1 1 2 3 3 1 1  
Pot. nodosus 
Pot. pectinatus 1 1  1  1  
Ranunculus lingua 1  
Schoenoplectus gr. lacustris 1  1  1  1  I l 1 1 1  1 1 1  1  1  11 
Sparganium minimum 2 
Utricularia sp. 1 1  1 1  1  11 
Zanicchellia palustris 2  
1 = espèce présente; 2= espèce assez abondante; 3 = espèce très abondante 
1 2  1 2 1  1  1  
Tableau 8.4 : Abondance des espèces dans les milieux selon les types de végétation déterminés par la typologie floristique 
Type 6 Type 7 Type 8 Type 9 Type 10 Type 11 Type 12 
6 3  lles 1 2 2  5 5  6 5  7 1  Broc 6 4  Pou 1 0 2  1 0 3  1 1 2  121  2 1  EC 932AraDouChou BV P B 1 1 1  PV 2 2  4 2  
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